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1. Einleitung 
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Die klassische Methods der Erkundung der Erde durch elantische 
Wellen, die Seismologie, besteht in der Beobachtung vori Lauf- 
zeiten der Wellen. In der Erdbebenseismologie hat man aus dem 
Studium der Ankunftszeiten der verschiedenen reflektierten und 
refraktierten Einsfitze ein sehr genaues Bild vom inneren Aufbau 
der Erde gewinnen kdnnen. Zusfitzlich hat die Beobachtung der 
Dispersion der Oberflflchenwellen, d.h. Beobachtung der Laufzeit 
ftlr verschiedene Prequenzen, zu detaillierten Erkenntnissen Uber 
den Aufbau der Erdkruste und des Erdmantels gefUhrt, die wei- 
tere Schlufifolgerungen Uber den physikaliscbon Zustand der 
Materie erlauben. - In der Explorationss'. i.-'Jiologle, speziell 
in der Reflexionsseismik, hat die Laufzeitauswertung heute 
einen hohen Grad an Vollkommenheit erreicht: Tiefenschnitte 
der geologischen Schichten, deren Qrenzen sich durch Refle- 
xionen abzeichnen, werden durch "Routine-Processing” erstellt, 
Geschwindigkeits-Tiefen-PlUne werden dabei gleichzeitig gewon- 
nen, spezielle Dekonvolutionsverfahren verbessern im indivi- 
duellen Pall das Hervortreten der Reflexe in der seismischen 
Sektion, und Migrationsverfahren erlauben die Korrektur der 
Reflektorgeometrie boi stark geneigten Oder gekrtimmten Hori- 
zonten. 

Die neueren gerfttetechnischen Entwicklungen etwa zu Beginn 
der 70er Jahre (Breitbandseismologie, Digitalceismik, "true 
amplitude recovery") haben dem Geophysiker die Mdglichkeit 
gegeben, sich Uber das bisherige Auswerteverfahren hinaus ■ 
zusStzliche Interpretationshilfen durch Amplituden- und Pre- 
quenz-Untersuchungen zu verschaffen. Der Erdbebenseismologe 
wird dabei vorwiegend an die spektrale Ubertragungsfunktion 
des Erdkdrpers mit seinen verschiedenen Schichten und an den 
Prequenzinhalt des Erdbebenherdes denken, der Prospektions- 
geophysiker wird an zur Geschwindigkeit zusatzliche litholo- 
gische Parameter denken. 
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So hat man sich zunSchst sahr viel davon versprochen, in der 
seismischen Sektion den Verlauf der Reflexionsamplitude ISngs 
eines Horizontes zu analysieren, nachdem man "wahre Amplituden” 
aufzuzeichnen in der Lage war; denn der Reflexionskoeffizient, 
abhSngig vom Kontrast der akustischen Impedanz p»c an einer 
Schichtgrenze, kann sich erheblich ^ndern, je nachdem, ob das 
Liegende (oder Hangende) eine mit Gas Oder mit PlUssigkeit ge- 
fUllte Gesteinsmatrix ist - und allgemeiner: je nach fazieller 
Ausbildung der geologischen Strukturen. Man erkannte jedoch 
bald, daiJ Aufhellungen und AbschwSchungen der Reflexionsauipli- 
tuden auch durch andere Effekte, z.B. Strahlbtlndelung Oder 
Strahlenzerstreuung durch Brechung an nicht ebenen Horizonten, 
hervorgerufen werden kbnnen, und damit v/ar ein GroBteil jener 
Euphoric vergangen, in der man sich mit dieser "bright-spot”- 
Auswertung (z.B. 0‘Brien, P.N.S. [1977], Hammond, A.L. [197^]* 
Lindsey, J.P. [197^]) einen nahezu untrtlglichen SchlUssel zum 
Auffinden, mindestens genauen Lokaiisieren einer ErdSl-Erdgas- 
Lagerstatte erhoffte. 

Anstatt sich direkt auf Signalamplituden zu beschranken, mufi man 
also eine genauere Amplitudenanalyse vornehmen und dazu die Am- 
plituden ftir einzelne Prequenzen analysieren, also spektrale 
Zerlegungen vornehmen. Dabei geht dann also wesentlich die spek- 
trale ttbertragungseigenschaft des Mediums ein; diese ware 1 fUr 
alle Prequenzen, wenn das Medium als ideal-elastisch angenomraen 
wird. Mit der Pragestellung nach der spektralen tJbertragungs- 
eigenschaft geht man also - abgesehen von den pauschalen Effekten 
von Peinschichtungen - von der in der Laufzeitseismik gemachten 
Annahme ideal-elastischen Verhaltens ab und schliefit anelastische 
Prozesse und Streuung an Inhomogenitaten des Mediums mit ein. Dies 
bedeutet, dafi man es nun mit gedampften Wellen zu tun hat; in der 
Nomenklatur der Optik wUrde man die Absorption und Streuung als 
"Extinction" bezeichnen. 

Von besonderem Interesse fUr die Qeophysik ist die Absorption, 
weil man hofft, hieraus weitere SchlUsse zunachst auf das 
rheologische Verhalten des Mediums, und hieraus wiederum rxuf 
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physikalische OrundgrOfien, wie etwa die Temperatur, Oder petropl:| 
sikalische Werte (Porositfilt, MatrixfUllung, Pazies) zu schliefierj 

Der Erdbebenselsmologe wird sich also bei^onders fUr die Absorp- 
tion im oberen Erdmantel interessieren, wo eine Zone erniedrig- 
ter Wellengeschwindigkeit partielles Schmelzen nahelegt, nach- 
dem wir wissen, dafi die Absorption seismischer Wellen in hdhe- 
ren Druck- und Tenq>ei'aturbereichen exponent i ell von der Tempe- 
ratur abhSngen solltej hierftir sind die thermisch aktivierten 
Fliefiprozesse verantwortlich (z.B. Jackson, D.D. und D.L. 
Anderson [1970], McKenzie, D»P. [19671, Anderson, D.L. und 
R.S. Hart [1978], Anderson, D.L. und R. O'Connell [1967])* 

Der Prospektionsgeophysiker wird dagegen mehr die petrophysi- 
kalischen Parameter im Vordergrund sehen, insbesondere die Ptil- 
lung der Gesteinsmatrix, nachdem wir wissen, daB die Absorption 
eines porOsen und permeablen Qesteins nicht nur hinsichtlich 
seiner GrSfie, sondern besonders auch hinsichtlich seines 
- gegenUber der festen Gesteinsmatrix - an^eren Frequenzver- 
laufes seine PorenfUllung anzeigt (z.B. Mavko, Q.M. und A. Nur 
[19791, Nur, A. [1978], Knopoff, L. [1964]). 

Auf die physikalischen Nechanismen der Absorptionsprozesse, | 
die zum Themenkreis der Gesteinsphysik gehdren, wollen wir im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht waiter eingehen. Vielmehr 
soil es darum gehen, die DKmpfung seismischer Wellen phftnomeno- 
logisch zu beschreiben, mit Messungen zu vergleichen und eine 
Methode zu entwiokeln, mit der die D&n^fung seismischer Wellen 
aus ReflexionsseismogramuMn ermittelt warden kann. Zunttchst 
warden wir in Kapitel 2.1 die Dftmpfung (Absorption und Streu- 
ung. Extinction) in einer verallgeme inert en Pormulierung der 
ElastizitAtstheorie (elastische ^duln und Wellenzahl komplex- 
wertig) beschreiben und den Extinctionskoeffizienten und den 
Q-Paktor definieren. Dann warden wir in Kapitel 2.2 einige 
einfache rheologische Modelle zur linearen und zur nichtline- 
aren Absorption, die auch in der Li ter at ur die Qrundlage vieler 
Betrachtungen sind, diskutieren als Beispiele fUr den konkreten 
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Zusammenhang zwischen nichtideal-el£LStischem Verhalten und den 
komplexen elastischen Moduln bzw. dem Absorptionskoeffizienten. 
Ein Spezialfall unter diesen Beispielen ist das’ rheologische 
Verhalten von Flttssigkeiten ^ und da dieses iii der Prospektions- 
seismik (Ol, Wasser) von Bedeutung sein mag, wird in Kapitel 2.3 
die Absorption seismischer Wellen in PlUssigkeiten noch im ein- 
zelnen ausfUhrlicher diskutiert. 

Da man bei Messungen an seismischen Wellen nur deren D^mpfung 
beobachten kann, mufi neben den nichtideal-elastischen Material- 
eigenschaften, die zur Absorption seismischer Energie fUhren, 
auch die Streuung abgehandelt werden. Messungen zur Streuung 
seismischer Wellen sind so gut wie nicht vorhanden, so daB wir 
uns im Rahmen des Kapitels 3 auf die theoretischen Ansttze zur 
Behandlung des elastischen Streuproblems sowie auf Analogie- 
schlilsse aus Messungen im Ultraschallbereich beschrfinken. 

Bereits an den Beispielen in Kap. 2.2 und 2.3 l^fit sich erken- 
nen, dafi - je nach Modell - neben dem Absorptionskoeffizienten 
auch die Phasengeschwindigkeit der Wellen frequenzabhSngig 
wird, d.h. die Wellen erleiden eine Dispersion. DaB eine Dis- 
persion von Wellen eine notwendige Konsequenz einer DSmpfung 
ist (sofern das rheologische Verhalten linear ist, d.h. Span- 
nungen und Deformationen dem Superpositionsprinzip gentigen), 
wird in Kapitel 4 ausfUhrlich begrtindet; es werden schlieB- 
lich in Kap. ^.2 Integralbeziehungen ( " Dispersionsrelationen ** ) 
angegeben, die den Extinctionskoeffizienten mit der Phasenge- 
schwindigkeit und umgekehrt verkntlpfen. Dadurch ist es mttglich, 
eine komplexe Obertragungsfunktion des die Wellenausbreitung 
dSmpfenden Mediums aufzustellen ( Kap. 4.5 ) « deren ImaginSrteil 
(VerMnderung des Phasenspektrums durch frequenzabhftngige Pha- 
sengeschwindigkeit) und deren Realteil (Verftnderung des Ampli- 
tudenspektrums durch DSmpfung) durch einen einzigen DSLmpfungs* 
parameter (Extinctionskoeffizient Oder Q-Paktor) beschrieben 
wird. 
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Im Kapitel 5 wollen wlr uns dann elnen tfberblick tiber Methoden 
und Ergebnisse der Absorptionabestlmmung (gunauer eigentlich: 
Extinctionsbeatimmung) von Erdbebenwellen Im Erdkdrper ver- 
schaffen; dabei warden wlr bereits der Frage der - wenn auch 
geringen - Oispersiont wie ale in Kap. 4 diekutlert wurde, 
begegnen. Bevor wlr dann zur entsprechenden Fragestellung 
nach der D&nprung eelsmlecher Wellen in der Brdkruste dber- 
gehen, mtlssen wir noch die Reflexion und Transmission seis- 
mischer Wellen an Kontakten von Medlen mit Dttiqpfung (und Dis- 
persion) untersuchen, well die Untersuchungsmethoden zur sels- 
mischen Erforschung der Erdkruste auf Reflexion und Transmission 
aufbauen. Dies wird in Kapitel 6 geschehen, und. wir warden dabei 
auf sog. inhomogene Wellen geftthrt, wenngleich das Problem in 
Allgemeinhelt zu koiq)lisiert ist, urn eine fibers ehaubare Ldsung 
zu liefem. Zumindest aber ffir die Reflexionsseisraik warden wir 
die brauchbare Nfiherung der vertikalen Inzldenz explizit ange- 
ben kdnnen. 

Im Kapitel 7 wenden wir uns nun ziuiftchst der Nethodik zu, die 
Dfimpfung seismischer Wellen in Reflexionsseismogrammen zu be- 
stimmen. Da Phasenspektrum und AB^lltudenspektnua durch die 
Dispersionsrelationen (Kap. 4) eusamiMnhftngen, IftBt sich die 
Dfimpfung entweder aus dem As^lituden- Oder aus dem Phasen- 
spektrum bestimien. Leider stdren die Interferenzen intemer 
multipler Reflexionen, so da£ das Rteiuptproblem bei der prl^- 
tischen Dfimpfungsbestimmung in der Entwioklung von Methoden 
liegt, diese Interferenzen zu unterdrficken. In Kap. 7.3. 7.4 . 

7.5 und 7.6 warden versobiedene Verfafaren und AnsAtze mit die- 
ser Zielsetzung diskutiert uzul an praktisehen Daten demon- 
striert. Als erfolgreiobste Netbode wird in Kap. 7.6 dann 
eine vereinfachte Yariante (tos l^w>a»z»phen Filtems vopge- 
stellt, an einigen praktisehen l^teidDeispielen demonstriert 
und schlieBIieh auf zwei 'seisadsche Profile anaewaadt^i^Sogatemn 
man einsmil den Verlauf der MUapfuag lAi^s eines Profile in 
Norddeutsohland in versehiedenen Sediirontformationen sehen 
und im zwei ten Beispiel die DAapfung im Bereich der tieferen 
Erdkruste bis zur Moho-DiskontinuitAt lAngs einer antisynklina- 
len Tiefenstruktur. 
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Von Interesse mag schlieBlich sein, daB Dlspersionarelatlonen 
fUr jedes seismlsche Wavelet selbst gelten, d.h. Heal- und 
Imaginfirteil seines Spektrums sind Hilbert-Transformierte zu- 
einander. Im Anhang wind dazu ein Beispiel zur Demonstration 
gezeigt. Zuvor mufl nooh die Hilbert-Transformation fUr die 
numerische Anwendung diskretisiert werden, was wegen der auf- 
tretenden Polstellen nicht mit einer einfachen Pormel zur nume- 
rischen Integration geschehen kann. 

An verschiedenen Stellen der Arbeit, besonders in Kap. 2.1 und 
Kap. 4.2, wird die Fragestellung: linearer Oder nicht linearer 
AbsorptionsprozeB, d.h. QUltigkeit des Superpositionsprinzips 
fUr Spannungen und Deformationen, herausgearbeitet . 

Ziel der Arbeit ist es also, die D&npfung im wellentheoreti- 
schen Bilde phSnomenologisch zu beschreiben und einzuordnen 
und eine Methode zu entwickeln, mit der die DStapfung aus 
reflexionsseismischen Messungen fUr die Erdkruste bestimmt 
werden kann. 
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2. Auabreitung aeiaffilBOher WallTi b*l Abaorption 

Im folgtnden wird aus der ElaatisitHtsthaorie eina Wallanglai- 
Chung entwiokeltt dia auoh bal nicht Idaal-alaatiaebam Nadium 
anwandbar iat. Bel der Harlaitung wird auoh AugezBaark auf thar- 
miaoba Einflttaaa galagt, aowait aia in ainar pblliu»anoiogiacban 
ElaatiaitHtatbaoria antbaltan aind und niobt au dan indiividual- 
Ian gaatainapbyaikaliaoban Biganaobaftan gabOran. 


2.1. Die Bawagungaglaiobung daa alaatiacban KontlnuuM mit 
k<MtDlaxen Konatantans alaatiaeba Hrateraea: Definition daa 
Qualitatefaktors (Q) 

Ea aeien 

die Komponentan daa Ortavaktora ainaa Punktaa daa 
Kontinuiaia im undaformiartan Zuatand und 

diajanigan daa glaioban Punktaa, Jadoeb im defer- 
miartan Zuatand. 

Dann wird dar Varrdokungavaktor u dafinlart durcb: 

( 2 . 1 . 1 ) 

Dureb dia Dafozvation kndart aieb daa LftnganaXaBant da: 

I 

ds* ^ ^ ^ 2, **) ( 2 . 1 . 2 ) 

mlt dan AbkOraungm 


*^Ba aoll bier wia la folnsandan die ttblioba Eonwantlon galtan, 
daB dbar Zndiaaa, walctM in ainaa Auadruok aweifaeb auftratan, 
▼on 1 bia 3 au auadaren iat . 






wobei der Deformationstensor iat, welcher fUr kleine Vev 
rtlckungen bekanntllch lautet: 

r _ f r) ) 

V 9 K. ^ (2.1.3) 

1st, wle man an (2.1.3) auch sofort sleht, eln symmetrl** 
scher Tensor. 


Es sel der Spannungstensor, so da& 



die Resultants der am Volumen angreifenden Oberflfichenkrftfte 
1st, wobei df^ die Konponenten des Flfichenelementes sind, 
eines Vektors, der stets in Richtung der gufieren Normalen 
cer Flftche liegt. 

Nit Hilfe des Oaufi'schen Satzes kann man das Oberfldchen** 
integral in ein Volumenintegral umwandeln, dann wir.d: 




Q Xk, 


dV- 


(2.1.5) 


Das Kontinuum befindet sich im Oleichgewicht, wenn die Trftg- 
heitskrflfte 


? a t,. 


den angz*eifenden Kr&ften, also und F^, gleich sind, wobei 
die Summe aller Volumenkrftfte, also z.B. die Schwerkraft 


f ■ 9 




({{ cUx- A at' 


(tf' , A At 
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b«8ohr«iben soil. Da di<»s9 Bedingung fflr jedan Volunanbareich 
dea Kontinuums erfdllt sein nuB, gilt 





r IK 


O 


( 2 . 1 . 6 ) 


Dias iat dia Bawagimgaglaiehung das Kontinuuaa. 

Varwendat man dardbar hinaua dia Badingimg, daft daa Kontlnuum 
auch binaichtlloh dar angraifandan Momanta im Qlaichgawieht 
sain mufi, so folgt bakanntlich dia Symsatria daa Spannungatan- 
aora (z.B. Bud6, A. [19671* S. 3^8). 

Dia Bewagungaglaickung (2.1.6) atallt ainan Zuaaamanhang zwi- 
aehan dan Spannungan und den Verrdekungen bar. tta zu 
ainar Idabaran Olaiehung fdr dia zu galangan* mdaaan irir 
ainan waiteran Zuaanmanhang zwiachan dan TarrOckungan luid den 
Spanmmgen flnden, um ellminieren zu kdnnen. Einen aolchan 
Zuaaimenh^ng llefert una die Beaehraibung dea aeohaniachen Ver-; 
haltena (elaatiache und zdieologlaohe Eigenaebaftan) daa Faat- 
kfix*para. la ainfaobatan ^11 warden dia und linear ait- 
ainandar Tarkndpft ("Hooka'acbaa deaetz”): 

(2.1.7) 

Die ^ warden "alaatiaeba Koaffizientan* ganannt. Wagan dar 
SyaaMtrie von und (jadaa bat nur f unabbingiga ElMenta) 
aind zunftobat 36 alaatiaoba Koaffizientan zu arwartan. Da dia 
alaatiaebe Bfiargia aina boaogana* quadratlaoba Ruiktion dar De- 
foraation iat 

( 2 . 1 . 8 ) 

auB ^ binaiobtlieb (l*k) u»l (a*n) ayaaatriacb aain; 


W - ^ e-,., £, , 


1 

2 
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dadurch verbleiben 21 voneinander* unabhilngige elastiache 

it') 

Koeffizienten . 

Im folgenden wollen vrir uns auf den Pall des homogenen und iso- 
tropen Mediiims beschr^nken. Die elastlsche Energie mu£ daher 
hinsichtlich ihrer Form translations- und dreh- invariant sein. 
Hieraus folgt, dafi im Falle des homogenen und isotropen Kdr- 
pers nur noch zwei unabhftngige elastische Koeffizienten exi- 
stieren. Die Beziehung (2.1.7) Ififit sich dann auf die Form 


= A 


^ ^ ^ ^ J K. 


■h 


(2.1.12) 


bringen, A und u werden die "Lam§’schen ElastizitStsmoduln” 
genannt. Entsprechend erhfilt man fUr die elastische Energie 


\sJ 


i [ A ^ J 


(2.1.13) 


'Da die elastische Energie sich aus Integration Uber 


* 




(2.1.9) 


berechnet, entsteht - weil durch (2.1.7) selbst von e_.i. 


abhftngt - ein Intesgral des T^s 

3C. 




1 X* 


( 2 . 1 . 10 ) 


und dies ftihrt daz.u, daB dann, vrie bereits in (2.i«8) und 
(2.1.13) bertlcksichtigt , die Energie W den Paktor 1/2 erhfllt: 




5 ^ 


( 2 . 1 . 11 ) 


l*¥i 




Mi 




:SI 


.it.i 
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Das Hooke'sohe Gesetz des homogenen, isotropen Mediums (2.1.12) 
mu£ erweitert werden, wenn die Temperatur des Mediums inhomogen 
isu. Denn durch thermische VolumenSnderung hat eine Tempera Sur- 
inhomogenit£lt eine entsprechende Vertlnderung des Spannungsfeldes 
zur Polge. Das Hooke 'sche Qesetz mtlBte dann urn 

^ (2.1.14) 

erweitert werden, wobei a der lineare Wftrmeausdehnungskoeffi- 
zient und AT = T - die Temperaturanomalie ist. Es wird dann 
als "Duhamel-Neumann'sches Gesetz” bezeichnet (vgl. z.B. 
Sokolnikoff, I.S. [1956], S. 359; Nadeau, G. [1964], S. 57). 

Bis auf den Effekt des Energieverlustes infolge der Wfinaeleit'' 
fILhigkeit (vgl. Kap. 2.3) spielt der "thensiscbe Deformations " 
zustand” fttr unsere weiteren Betrachtungen keine Rolle; denn 
wir interessieren uns fOr die Ausbreitung elastischer Wellen, 
also fUr Wechselbelastungen des Mediums, die Temperatur defor- 
mation ist dagegen statisch (in der spAteren Bewegungsglei- 
chung (2.1*20) wUrde ein Term von (2.1.14) sich wie eine Volu- 
menkraft, also wie p*g, verhalten, ohne EinfluB auf die Wellen- 
ausbreitung in bezug auf u) . 

Die Teiq>eratureigenschaften des Mediiuns kommen jedoch In den 
elastischen Moduln zum Ausdruck. Wir mGssen daran denken, daB 
wir, wenn wir im folgenden elastische Wellen betrachten, mit 
den elastischen Moduln X und u nicht jene isothermen Moduln 
meinen, sondern daB wir im allgemeinen in guter NAherung (die 
NAherung besteht in der VemachlAssigung der WAz^lei-timg beim 
Durchgang der Welle, s.u.) mit den adiabatischen Moduln rech- 
nen mdssen. Geht man von den Beziehungen fQr den ElastizitAts- 
modul und die Poisson 'sche Zahl aus, wie diese etwa bei landau- 
Lifschitz VII, [1966], S. 19* hergeleitet sind^ , so erhAlt man 
fttr und iiggS 
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A 




X 


T 


A, ^ 

f ■ r- 


/X e\ J- -=^ ^ r 

wobei die NSLherung 




% 


<< ± 


(2.1.15) 


( 2 . 1 . 16 ) 


verwendet wurde, und die L^un&'schen Moduln mit Index T die iso- 
thermen Moduln darstellen. Cp ist die spezifische Wfirme bei 
konstantem Druck. 


Weiter haben wir zu berdcksichtigen, dafi (neben der Dichte p 
in (2.1.6)) die elastischen Parameter, hier also X und ja 
selbst temperaturabh^ngig sind (sie nehmen mit steigender Tern- 
peratur im allgemeinen ab, s. Pielitz, K. H971a]). 



Abb. 1: Adiabatische elastische Moduln als Funktion der Tempe- 
ratur, ein Beispiel nach Pielitz [1971al; (K s X * ^ v) . 
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Alle drei Faktoren, nMmlich die TemperaturabhSngigkelt der 
Dlchte, die Veinrendung der adiabatischen anstatt der isother- 
men Moduln (gem&£ (2.1.15))» sowie die TemperaturabhSngigkeit 
der elastischen Moduln selbst, fUhren zusammen auf die beob- 
achtete Abnahme der elastischen Wellengesohwindigkeiten ait 
steigender Teng)eratur, z.B. Fielitz, K. , [1971a, b]. Sie be- 
trdgt meist weniger als 1 % fClr 100 Orad TemperaturerhShung, 
bei Temperaturen, wie wir sie in der Erdkruste zu erwarten 
haben. Bei Fielitz, K. , [1971a] finden wir auch Literaturbin- 
weise sowohl auf theoretiscb wie auf experimentelle Untersu- 
chungen dieses Zusammenhangs . 


Trdgt man das Hooke *sche Qesetz (2.1.12) in die Bewegungsglei- 
chung (2.1.6) ein, so erbfilt man die elastische Bewegungsglei- 
chimg: 
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(2.1.17) 


Diese Qleiohung soli nocb, der besseren Anschaulichkeit wegen, 
in vektoriellel* sjistatt in Komponenten-Schreibweise angegeben 
werden. Bedenkt man, da£ 
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cd^'xf- xZ ( 2 . 1 . 18 ) 


und: 
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C2.1.19) 


is€» sa wird; 
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(2.1. 20A) 
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Unter Benutzung der Identitflt 

V 

l£Bt sich die Qlelchung umformen in 

<P ^ ^ ^ <^nr«<3t eA. -u’ -yt' -rr^l- 




( 2 . 1 . 21 ) 


(2.1.20B) 


Wenn wir elastische Wellen betrachten, warden wir in (2.1.20) 
die adiabatischen Moduln und verwenden. Weil jedoch 
die Median in der Natur eine warmeleitfShiglceit besitzen, 
breiten sich Kompressionswellen nicht ”ideal”-adiabatisch aus, 
sondern es kommt zu einer Energiedissipation, die zu einer Ab- 
sorption, also Energieverminderung der Wellen, AnlaB gibt; auf 
diesen AbsorptionsprozeB wird in Kap. 2.3 noch einmal eingegan- 
gen. 

Bei festen Materialien hat die Absorption elastischer Wellen 
ganz ilberwiegend seine Ursache im unelastischen Verhalten des 
Materials. Osunit sind die irreversiblen Vorg^nge bei mechani- 
scher Beanspruchung des Materials gemeint, wie Kriech- und 
FlieSvorgdnge, elastische Nachwirkungen, innere Reibung, 
Komgrenzen-Effekte usw. Die Urtersuchung derartiger VorgSnge 
im einzelnen ist Aufgabe der Oesteinsphysik und soli hier nicht 
ausfflhrlicher behandelt warden. Die Arbeiten und Untersuchungen 
zu diesem Thema, die im Rahmen metallphysikalischer und werk- 
stoffkundlicher Fragestellungen (z.B.: Zener, Cl. [19651 i 
Zener, Cl. [1937/19381; Nason, W.P. [1958]) behandelt warden, 
sind ftlr die Oeophysik nur von be^enztem Wert, da diese im 
allgemeinen unter der Voraussetzung wohldefinierten Materials 
(etwa Einkristalle Oder HomogenitSt bei Polykristallen, tiefe 
Temperaturen, hohe Frequenzen. o . fi . ) ausgeftthrt warden. In der 
Oeophysik haben wir es oft mit komplizierten Mineralien unter 
extremen Temperatur-Druck-Bedingungen zu tun, die auch hin- 
sichtlich ihres OefOges recht unelnheitlich sein kdnnen. Die 
Untersuchungen des unelastischen Verhaltens von Materialien, 
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die fttr die Qeophysik Interessleren* sind daher wait komplexer. 
Zusaounenfassende Arbeiten zu diesem Thema sind etwa Knopoff , L. , 
[1964]; Jackson* D.D. und D.L. Anderson [1970]; Knopoff* L. und 
Q.J.F. MacDonald [1958]; Kogan* S.Ya. [1966]; Anderson* D.L. 
[1967]* sowle zahlrelche weitere Arbeiten aus den Proceedings 
of the International Upper Mantle Committee Synqposium on 
Non**Elastic Processes in the Mantle* 1966 [1967]. 


Hier sollen die unelastischen Eigensohaften in phdnomenologi- 
scher Form in die Theorie eingebattt warden: Ohne Annahmen tlber 
den speziellen Absorptionsmechanismus Idfit sich feststellen* 
dafi die Ddmpfung elastischer Wellen durch Absorption einem Ver- 
lust an mechanischer Energie durch thnwandlung in V&rme entspricht. 
Dieser Energieverlust pro Volumenelement AW ist bekanntlich fOr 
eine Periods durch die Flftche der elastischen Hysterese gegeben 
(eine Periode entspricht gerade dem einmaligen IMlauf um die 
I^sterese}* nach (2.1.9) also: 



( 2 . 1 . 22 ) 


(2.1.22) stellt die Suome der Energien gemgfi (2.1.8) dar* die 
aus irreversibler Formftnderung bei Entlastung verbleiben. Der 
Energieverlust* also dis Absorption* verschwindet* wenn die 
Hysteresefldche Null wird; dazu brftuohte keineswegs eine li- 
neare Spannungs-Dehnungs-Beziehung (Hooke 'sches Oesetz mit kon- 
stanten Moduln) gelten. Eine Hysterese entsteht immer dann, wenn 
Spannung und Dehnung in ihrem periodischen zeitlichen Yerlauf 
nicht mehr in Phase sind. 
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Im einfachsten Pall nehmen wir eine von den Deformationen bzw. 
den Spannungen unabh^ngige, also konstante Phasenverschiebung 6 


an. Dann entsteht als Hysterese eine Ellipse, die fUr fi 
zur Geraden entartet : 


0 



0 



Wir wollen den periodisch-zeitabhftngigen Verlauf von 
und in der komplexen Schreibweise darstellen. Wie Ub- 

lich, wird nur dem Realteil der komplexen Zeitfunktion physi- 
kalische Bedeutung gegeben. Im verlustfreien Medium gilt das 

Hooke ’sche Gesetz (2.1.12) ja ungeSlndert auch fUr zeitlieh 

♦ 

sich Sndernde, z.B. periodische Dehnungen und Spannungen. 

Damit sich zwischen Dehnungen und Spannungen ein Phasenunter- 
schied findet., mufi man die elastischen Moduln A und u komplex- 
wertig verstehenj denn die phasenverschobene Zeitfunktion 


1 

I 

I 


'1 


■V. 





^ a und e soli irgend ein Paar zusammengehiJriger Spannung 
und Dehnung sein, z.B. und 

Wenn a(t) = OQ^cosut ist und e(t) = eQ*cos(o)t-S) , so 
stellen diese beiden Punktionen in der c-e-Ebene eine 
Ellipse in Parameterdarstellung dar. 
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i ( -♦-o') 

a 

I 

entspricht 


entspricht entspricht entspricht entspricht 

A biv- h K eti > 


wobei a = cos<^ und b = sin^ 

ildtf 

entsteht aus der ursprttnglichen Zeitfunktion e durch 
Multiplikation mit der komplexen Zahl z s a-fib. 

Der Phasenwinkel ist durch 



Jjiiag.’'Teil von z 
Real -Teil von z 


gegeben. 


(2.1.23) 


Ist die Phasenverschiebung 5 keine Konstante, sondem hgngt 
diese noch von den Defonnationen (bzw. Spannungen) selbst ab, 
so lassen sich auch koiq)liziertere Formen einer Rysterese als 
die Ellipse beschreiben. In Betracht von (2.1.23) bedeutet aber 
Abhtngigkeit von 6 von den Defonnationen eine Abh&ngigkeit der 
elastischen Moduln selbst von den Defonnationen, also letzten 
Endes > wegen (2.1.12) - eine nicbtlineare Spannungs-Dehnungs- 
Beziehung. Wir nehmen nun an, daB ftlr kleine Defonnationen, 
wie bei seismlscben Wellen, das Materialgesetz linear sei - 
und damit als Eonsequenz das Superpositionspr inzip ftlr elasti- 
sche ]>efor]|mtionen und Spannungen gdltig sei**^. Offenbar be- 
atiiben allerdings w dieser Annahne ** die wiz* fdr alles Folgende 
gelJim lassen wollen - Zweifel aufgrund yerschiedener Labor* und 
inaitu^Kessungen; dabei muB allerdings aageraerkt werden, daB die 
OafomatieiHMuqplituden bei Laborversuehen ia allg«Minen grOBer 
aind als die, di* aia seisndsohe Vellffiiuqtlitude auftreten. 



L. und a.J.F. MacDonald E1958] und O'^ien, P.N.S. 
C 11^11 Icatt siM aueh nieUtlineare Stoffgesetse f dr kleine Antpli* 
Staten Hneariaieren, so daB Supezpiosltipnsprinzip und l^urier* 
zjglapmg amrendbar bleiben. 
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Anders formuliert: Die Komplexwertigkeit der elastischen Moduln 
ist notwendig, um elastische Absorption zu beschreiben - also 
notwendig, um eine Hysteresefiache entstehen zu lassen (Phasen- 
verschiebung zwischen a und e). Selbst wenn im quasistatischen 
3elastungsversuch ein lineares o-e-Stoffgesetz ohne Hysterese 
gefunden wird, mag es bei schnelleren Belastungsftnderungen zur 
Phasenverschiebung und damit zur Hysterese kommen, sobald nSm- 
lich die Imagin^rteile der elastischen Moduln fUr w -► 0 ver- 
schwinden. Ein solches Verhalten zeigen die einfacheren li- 
nearen Modelle zur Rheologie (vgl. Kap. 2.2), so dafi die ellip- 
tische Hysterese bzw. die konstante (von e unabhSngige) Phasen- 
verschiebung 6 von der Prequenz abh^ngen kdnnen und fUr u 0 
verschwinden. 

Nichtlineare Absorption setzt voraus, dafi die quasistatische 
a-e-Beziehung nichtlinear ist, d.h., dafi die elastischen Moduln 
von den Deformationen selbst abhMngig werden und damit auch die 
Phasenverschiebung 6. Damit verlaufen dann auch Belastungs- und 
Entlastungsversuch auf verschiedenen o-e-Wegen; man erhait - be- 
reits im quasistatischen Versuch - Hysteresefiachen, und deren 
Umkehrpunkte sind spitz ausgebildet [Stacey, P.D. et al., 19753. 
Neuere Messungen an Basalten und Graniten mit sehr kleinen Am- 
plituden weisen dagegen wieder auf ein lineares Absorptionsge- 
setz mit elliptischer Hysterese hin [Brennan, B.J. und P.D. 
Stacey, 19773. 

Nichtlineare Absorption - aufgrund nichtlinearer Spannungs- 
Dehnungs-Beziehung - hat wegen der Krtimmung der o-e-Kurve zur 
Polge, dafi zu einer Grundfrequenz auch hdhere Harmonische auf- 
treten und dafi auf diese Weise elastische Wellenenergie niede- 
rer Prequenz in hdhere PrequenzbSnder convert iert wird. 

So ist deshalb das Supez*positionsprinzip, und damit die Analyse 
des unelastischen Verhaltens durch Pourierzerlegimg bei allge- 
meinen Amplituden nicht mehr mdglich. 
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Trot z dor beobachteten spltzen Endan an der Hysterese bel grd> 
fieren quasistatischen Belasttingsversuohen Im Labor scheinen 
andererseits Beobachtungen der Pule-Verbrelterung beim Durch*’ 
gang durch eln absorblerendes Medium elnen linearen Absorptions- 
mechanismus nahezulegen [Stacey, F.D., et al., 19751* ESienso 
scheint das Superpositionsprinzip hinsichtlich der Unabhtngig- 
keit der Absorption von Wellen verschiedener Prequenz erffillt 
zu sein, ein Hinweis auf lineares Absorptionsverhalten (min- 
destens bei kleinen Asqplituden, vgl. FuBnote S. 20). Die Frage 
der linearen Oder der nichtlinearen Absorption ist also heute 
noch nicht abschlieBend geklftrt, es bedarf hier weiterer Labor- 
messungen und auch in situ-Messungen (vgl. Kap. 7>1) verschie- 
dener Art. Ftlr uns scheint die Annahme linearen Absorptions- 
verhaltens insofern gerechtfertigt , also offenbar alle Wellen- 
ausbreitungsphBnomene (nicht-quasistatische Kysterese) sich 
einem linearen ProzeB fUgen (kleine Aiqplituder im Sinne der 
FuBnote S. 20). 

AuBer den bei Stacey, F.D. et al. [19751 diskutierten nieht- * 
linearen Absorptionsmechanismen von White, J.E. [19661, Walsh, 
J.B. [I966I, und von Knopoff, L. und G.J.F. MacDonald [I960] 
finden wir in der Monographie von White, J.E. [1965] Uber die 
Ausbreitungs- und Absorptionsphftnomene seismischer Wellen die 
nichtlinearen Modelle von Loeb, J. [196I] und FSrtsch, 0. 

[1956] behandelt. Diese fOhren ttbrigens zum Teil zu frequenz- 
proportionalen Absorptionskoeffizienten (wie dies die Beobach- 
tung im Labor und aus seismischen Messungen verlangt); vgl. 

_Kap .2.2. 


'^Hier mag erwfthnt warden, daB die ganze Fragestellung naoh der 
Form des seismischen Impulses an dieser Stelle von liAeresse 
ist. Xnderungen der Puls fora sind bedingt durch frequenzabhftn- 
gige Absorption (hohe Frequcnzen warden stflrker als niedrige 
gedftmpft, mithin wird der niederfrequente Anteil eines Impulses 
zunehmend grSBer im Verhftltnis zu den hohen Frequenzen, der Xm- 
puls wird breiter). Ricker, H. [19531 hat als erster aus der 
iB^ulsforaftnderung ein Absorptionsgesetz herzuleiten versucht, 
vgl. auch Kap. 4^2. 
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Mit der komplexen Festlegung der Moduln X und y soil jetzt der 
Energi ever lust AW mit (2.1.22) berechnet werden ftlr den einfa- 
Chen Fall der llnearen Absorption, also konstanter Phasenver- 
schiebung 6 (Hysterese ist eine Ellipse). Konstante Phasenver- 
schiebung i heifit, daE diese nicht von Deformationen abhUngt, 
und da die Deformationen (perlodische) Zeitfunktionen slnd, dafi 
A auch nicht von der Zelt abhftngt. 


Mit: 


r 


( c. 


I t 


• e 


(2.1.24) 


und also 




( 

^ f-.i- 


e. tJ-h 


(2.1.25) 


wird zunflchst der Integrand von (2.1.22) berechnet, wobel wir 
berQcksichtigen, dafi dort unter und jeweils nur die 

Realteile der konqplexen Zeitfunktionen verstanden werden dUr- 
fen 






r- > 


f > K -*■ ^ 


(2.1.26) 


Folgende Bezeichnungen fdr Real- und Imaginftrteile der kcm- 
plexen elastischen Moduln sollen gelten: 


X 


A 


i X 


(2.1.27) 


A*’ “ 






(2.1.28) 


Damit ergxbt sieh aus (2.1.12) mit (2.1.26) Im elnzelnen: 






(2.1.29) 


•/^r ■ 


<• -1 
* •< J * 






Mit z^werde dl« zu z konjuglert komplexe Zahl bezelchnet. 
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.•-■(■ t- 


(2.1.30) 


Daolt ergibt die Integration* zun&ohat allgenein auageftlhrt 
mit tt*t s X* M*dt ■ dx: 



o 







(2.1.31) 


Zitr Bereohnung dee Enez^ieverluatee AW beim einaaligen Italauf 
ua die Hysterese gemftB (2.1.22) habei. fir die Integration also 
ttber eine Feriode* d.h. von x s M*b - 0 bis x^ = m*T = 2v 
auezufOhren. Man erhilt so unter der oben genachten Vorauseet* 
zung konetanter elastieoher Moduln: 


AW 


T- [>r-C4.'rr 


(2.1.32) 


Vie enrartet, hUi^ der Ei^rgleverluet allein von dm Zau^nir' 
teilen der elastieohen Itoduln ab. 

Vir bereehnen nooh die naxlaale elastieebe &wi^ie die 

lAhrend einee Zyklus* auftritt* well aan den Quotienten 

^ ^ (2.1.33) 

gem ala EenngrOde fCbp die ^sorptiven Eigenaobaften dea Ifodiuna 
i^ervei^t (*loaa paraBeter” } . I^e bimwa definierte Ordfte Q 
wird ala *aatefiMctdr*' Oder *Qualititafaktor* ("quality factor”) 
bezeie&Mt» da Q ua ao iat* |e kleiiMr die Verluate AV 

aii^ (z.B. Knopoff* L» tl96A3 ^ler Stacey* P.D. et al. (19731). 
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Die Berechnung der Maxlmalenergie elnes Zyklue* erfolgt 
ebenfalls nach (2.1.31)» wobei wir aber zuvor noch denjenigen 
Wert : «)*t. berechnen nttasen, fUr den W den Maximalwert 
annimsit: Aus 

I j 

^ =0 fUr Maximalwert von W 

9 X 

folgt ftlr diesen Wert 


“’'j ' i 

g - '>vi.v)f 


L • ( 6.: r] 


(2.1.3^) 


Mit diesem Wert fUr hat man in (2.1.31) einzugehen und 

erhait dann Die allgemeine Pormel wird - wie ersichtlich 

sehr kompliziert; wir beschrftnken une deshalb auf den in der 
Qeophyaik allein relevanten Pall achwacher Absorption, d.h. 


Ar 

j. « ts ^ 

' / 

Dann wird 


(2.1.35) 


^*o^max 


d.h. 


^*o^max 


t 

1 


Damit in (2.1. 3D* bei gleiehzeitigem Screichen der Imaginftr* 
anteile gem&A (2.1.35)* ergibt 








(2.1.36) 


Das negative Vorzeiehen rUhrt vot t^aufsinn Iftngs der Hysterese 
her* der durch Vorzeichenwahl in (2.1.24) des Ei^onenten und da- 
mit Vorzeiehen von (2.1.30) bestimmt wird. 
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Damit ergibt eioh - gaDilA (2.1.33) ** dar Q-Faktor fUr die NShe* 
rung der sohwachan Absorption: 


a 


Afc ’ ^ hi 


• ( 
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^ le^ 


(2.1.37) 


ZunAchst einmal mufi dasu bemrkt warden, daA, wenn die Moduln 
X und y in Real- und laaginArteil frequenzunabh&ngig eind 
(also auch die Hysteirese nioht frequenzabhftngig ist), der Otlte- 
faktor Q von der Frequenz imabhAngig i8t^*\ Die Nessungen an 
Qesteinen zeigen in den oeisten Fftllen ein solohes, annihemd 
konstantes, also frequenzuniddbAngiges Q. Leider fOhren jedcoh 
einfache Nodellvorstellungen nioht auf konstantes Q (also 
nicht auf, fz^uenzunabhttngige Moduln hinsichtlioh Real- uzwl 
laaginArteil), vgl. Kap. 2.2. Dies bringt betrAobtliehe Inter- 
pretationsscbwieri^eiten und fdhrt such von diesea Aspekt auf 
die nrs|^, Ob nioht vielleicht niohtlineare Absorptionsprozesse 
aaAgebend sein kdnnten. 

Von der allgeaeinen Forael (2.1.37) betraohten wir kurz die 
beiden SpezialfAlle reiner ^^pre88ion8sohwingungen und reiner 
Sobers ohwingungen. FOr reins Koqpressionssohwingungen sind alls 
ait i ^ k Null, denn stellt die relative VoluaenAnde- 
rung (z.B. : A. [19671) dar: 

“ div (2.1.38) 


^Sias gil^ sogar maoh in all dan PULlan, in danan die Frsipaanz- 
abhAngii^eit v<m x und a als ain Nlaioher Fal^or darateU^ar ist, 
dar in (2.1.37) geldtrzt werten kann. - MUftardaa hier dia Toraus- 
satzung linear«? Absorption! 


Es folgt aus (2.1.37) fUr Qp 


T I 


+ 2 


,^4le( M) 


(2.1.39) 


Oder mit (2.1.23), der Definition des Phasenwinkels; 


2r I — r 

A W I, ~ ■■ 

Wobei M, wie tlblich (z.B. 
zung fUr 


(2.1.40) 


.-t 


White, J.E. .1965], S. 95) als AbkUr- 


M = A + 2 u 


(2.1.41) 


benutzt wurde, und - weil der die Hysterese erzeugende Phasen- 
winkel 6 klein ist, verglichen mit 1 (schwach absorbierendes 
Medium), wurde tg 6j^ durch 6^^ selbst ersetzt. Die Beziehung 
(2.1.40) besagt, dafi die Absorption AW (pro Zyklus und Volumen) 
proportional zur Phasenverschiebung 6 ist (und Q frequenzunab- 
hdngig, wenn 8 frequenzunabhdngig ist). 

Bei reinen Sobers chwingungen ist = 0 und wir gewinnen aus 
(2.1.37) ganz analog : 


"jf 


O. c =- 


(2.1.42) 





“^Der Index "p" steht - in Anlehnung an die Seismik f(ir Korn- 
pressionsbelastung, der Index ”s" entsprechend fClr Scherbe- 
lastung. 
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Es geht hervor, dafi der OUtefaktor Q ftlr Schenfellen und fClr 
Korapressionswellen im allgemeinen verschieden ist. 

Wir kdnnen nunmehr die Wellenausbreitung in einem absorbieren- 
den Medium untersuchen. Wir fragen nach den Ldsungen der Olei- 
chung (2.1.17) bzw. (2.1.20), bei der - zur Beschreibung der 
Absorption - die elastischen Moduln komplex ang^sehen werden; 
deren Realteile sollen dabei die adiabatischen elastisohen 
Moduln sein. 

Die Gleichung (2.1.16) bzw. (2.1.20) 8 tellteine inhomogene 
Wellengleichung dar. Die Volumenkraft p*g (und im Palle eines 
Duhamel-Neumann'schen Gesetzes durcb (2.1.14) in (2.1.12): 
zusfttzlich der Gradient des Temperaturfeides) stellt eine In- 
homogenitat der Differentialgleichung dar. Die L5sung der 
Differentialgleichung setzt sich additiv aus der Ldsung der 
homogenen Differentialgleichung ("Wellengleichung") und einer 
partikuiaren LSsung der inhomogenen Gleichung zusammen. 

Wegen dieser MOglichkeit der Auftrennung der LSsung haben. die 
InhCHSogenitaten (Schwere, Tenqperatur) keihen EinfluB auf die 
Wellenausbreitung. Wir beschrgnken uns im folgenden also auf 
die LOsung der homogenen Wellengleichung. Formal geschieht 
dies genauso wie bei reellen Moduln X und u. Mit dem Ansate 

u s ■*’ Ug (2.1.43) 

wobei • 

div 3- 0 (2.1.44) 

rot Ug> s 0 (2.1.45) 

erhait man bekanntlich zwei Wellengleichungen ftlr u^ und U 2 > 

Uj stellt eine Transversalwelle^ u^ eine DongitudinalWelle 


^Bei Sokolnikof f , 1 *S . [ 1956 1 , S . . 36 1 , f indet man z . B. eine 
Methode zur Berechnung einer Part ikularlbsung ftlr gtgebene 
Tempera turverteilung an^egeben. 
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dar. Die Phasengeschwindigkeiten ergeben sich aus den Konstanten 
in den Wellengleichungen; 

(2.1.46) 



sowie (vgl. (2.1.41)); 



‘ 



(2.1.47) 


Weil X und u komplex sind, sind jetzt also auch die Geschwindig- 
keiten komplex. 

Denkt man an die GrundlOsungen der Wellengleichung fUr ebene 
Wellen, die sich in z-Richtung ausbreiten: 

^ ^ 4 p ‘ — CJ t ) 

^ (2.1.48) 


so folgt aus dem Einsetzen dieses Ansatzes in die Wellenglei- 
chung: 



CO 


oO 




(2.1.49) 


Die komplexen Geschwindigkeiten ftihren also auf eine komplexe 
Wellenzahl, deren Realteil Kg p und deren ImaginKrteil -ag p 
genannt werde: 


. = 


s.p 




2 a 


P 


(2.1.50) 


Die Komplexwertigkeit der Wellenzahl liefert uns nun auch 
formal die gedAmpfte Welle, wie es aus der komplexen Defini- 
tion der elastischen Moduln zu erwarten war. Denn trKgt man 
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(2.1.50) in (2.1.48) ein, so ergibt sich: 


VC 


2- 
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- .(k 
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(2.1.51) 


Fttr den periodisohen Antell dieser gedfliqpften Welle bestinmt 
der Realteil von ^ die "rftumliche Periode" der Welle, die 
WellenlftngeA: 
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(2.1.52) 


?5=» 


V 




■= . P 


y 



I^bei 1st die so definierte drO&e Vg p die Pbaeai^aebwiBdiglceit 
im Nediim mit Berdcksiebtigung der Absorption, die im realisti- 
spben Falle "schwacher Absozvtion”^ also 


C 


I 

>s,f 





(2.1.53) 


''Dies 1st identisoh ait der Aussage, da£ die ^saginirteile der 
Moduln klein gSgenOber deren Realteile seien, vgl. dazu (2.1.47), 
Oder ait (2.1.23) auob, daA der Phasenwinkel zwisehen Defonsatioo 
und ^anniaiWS klein sei. 
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durch den Realteil von-CTg^p dargestellt wird. 


Der Imaginarteil von p folgt ebenfalls aus (2.1.49) sofort; 
mit (2.1.50) wird dann: 



(2.1,54) 


I 



Piir ”3chwache Absorption” (2.1.53) also 




C 

C 


f 

^ 1 ^ 




(2.1.55) 


Nach (2.1.51) bestimmt diese Grfi£e die "Eindringtiefe" der Welle 
in das absorbierende Medium. Man nennt ag p den "Extinctionsko- 
effizienten”, wenn mit ihm sowohl Absorption als auch Streuung 
beschrieben wird; kommt die Dfimpfung allein durch Absorption 
zustande, so ist ag p der "Absorptionskoeffizient” . 


Da die elastische Energiedichte W ftlr die Welle 'w (u)^ ist, 
ist die Abklingkonsta ite a fUr die Energiedichte 


<X 




== 2 . 0 . 




( 2 . 1 . 56 ) 


Wenn die elastischen Moduln von der Prequenz abh&igen, werden 
auch die Phasengeschwindigkeiten •Cq p f requenzabMngig ; damit 
wird ^ nicht mehr zu u proportional und 




CjruffC. 


dpi 






(2.1.57) 


wir haben Dispersion 
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Mit den Ldsungen (2.1.51) ftlr die Verrackungen wird die elaati- 
sche Energie nach (2.1.13) uiiter Bertlcksichtigung von (2.1.3): 

W e ' ^ (2.1.58) 


Der Energieverluet AW ftlr eine Periode naoh (2.1.22) let bei der 
sioh ausbreitenden Welle als Energieverluet ftlr eine Wellenlftn- 
ge/1 zu berechnen: 


AW A 


Q w 

■o- 2: 




- /I ■ 


— X • X, 


(2.1.59) 


Dann wird 

AW 


.2 F 


IV 






A, 

sp -s,f- 


* A. 


:.p 


, p 


(2.1.60) 


Mit (2.x. 52) lIBt sich nodh umformens 


Cl 


IT 


s.p 




2. tx 5 


|p 


o< • 1- 

'-,p 


^ - 


C-J 


JL_X 


2.a_ « • C, „ a . -r 


( 2 . 1 . 61 ) 


Damit ist ein Zusanmenhang zwischen den Qualit&tsfaktor - zu- 
n&pbet defi^ert durob die eia^tlsc^e %etere die in did 
Ibiaginftrtellen der elastiscben Moduln ibre„ formale Ureache 




- X e 


Einfacb zu berecbnen aue: 

dlW — WC a) - W( a ^ Ai)J 

j ^ 

« oc “cii * n. 
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hat (2.1.39)* (2.1.42) - und dem Extinctionskoeffizienten her- 
gestellt . 

Der hier hergestellte Zusammenhang mlt dem aus der elastischen 
Hysteresefiache berechneten Q-Paktor gilt in dieser Form nur 
in der Mherung fUr schwache Absorption. Denn infolge der Ab- 
sorption selbst, bedeutet die Betrachtung der Abnahme der Wel- 
lenenergie Iftngs der Wellenausbreitungsrichtung den Umlauf um 
eine sich spiralig verengende Hysterese. Die Absorption, formal 
berechnet aus dem Umlauf um die geschlossene Hysteresefiache 
gemafi (2.1.39) bzw. (2.1.42) wird also stets sich grdfier erge- 
ben als die auf dem Ausbreitungsweg ftir eine Welleniange /I be- 
zogene Absorption; dieser Unterschied ist vernachiassigbar 
bei schvracher Absorption, er wird aber bedeutsam bei starker 
Absorption (letzterer Pall ist fUr die Ausbreitung seismischer 
Wellen ohne Interesse). 

Wir sehen dies deutlich, wenn wir etwa statt der Naherung 
*(2.1.37) exakt rechnen wUrden; dann wtlrde im Zahler ein kom- 
plizierterer Ausdruck stehen, gemafi (2.1.31) mit (2.1.34). 

Hit 

4 

>«, — — 

kdnnte man die trigonometrischen Punktionen in (2.1.31) durch 
arithmetische Ausdrtlcke der rechten Seite von (2.1.34) aus- 
drtlcken; es verbliebe aber der letzte Summand in (2.1.31), der 
direkt mit (x^) ^,^^ geht. Vergleicht man ihn mit (2.1.32), so 
zeigt sich, da£ er gerade zu AW proportional ist; genau diesen 
Term mtlBte man streichen, wenn man die Energieabnahme, damit 
Amplitudenabnahme pro Zyklus in (2.1.31) berUcksichtigen wUrde 
ftlr eine Wellenausbreitung wie: hier und man es nicht mit einer 
zyklischen, von auBen aufgepragten Deformation konstanter Am- 
plitude (Laborexperimente) zu tun hat. 



f — — -j 


3i» 


Wlr wollen nun nooh den Fall untereuehen, da£ zwei Median mit 
unterschiedllchem Absorptlonskoeffizient aneinander ansetrlie* 
fien. Es habe das Medium 1 die Mdchtigkeit z^ und den Absorp- 
tionskoeffizienten a^* bzw. den Qualitdtsfaktor die 
sohwindigkeit c^, das Medium 2 entepreehenKi Z2> a2 bzw. 
und 02* 

a^ (Qj) ag CQ2) 

°1 °2 

Zg — ^ 


Dann folgt aus (2.1.58): 

(a) nach Durchlaufung von Meditua ir 

vv y e. 


(b) daran anschlieSend durch Medina 2; 


, / , . - 2.0^ a, 

\\> C Wq e • e 


— 2.0.^ 


w. 


-2. Ccl.a, 


(0) Fafit man beide Nedien zu einer einzij^n "pauseimilen” 

Sohiobt der MSohtigkeit z » e Z2» dra Absorptionalra- 
effizienten a bew. dualitdtsfiOctor ft vmA Oeaohwindigkeit c 
zusaaBMn> ea daft also gelben aoU? ^ 


WCfc) ^ Wo e 


^Wfk. - 


80 folgb fOr denisiuiatuBwiVeffl^ben C^paustliaiEiH^^ykteNii^tlims- 
koeff izienbeni 


^ I • ^ a. Z , 

Oder auch (2.1.62) 

a =- i 

Schreibt man mit (2.1.61) auf die Q uin, wobei man beachtet. 


dafi 




c 

A 



c. 

A -t ^ 


? (2.1.63) 


c. 


) 


die Laufzeitdauern der Welle im jeweiligen Medium sind (wo 
die Durchschnittsgeschwindigkeit c gerade so definiert ist, 
dafi At = Atj + Atg ist), dann gilt 


At _ ^ 

Ci. 


( 2 . 1 . 64 ) 


!, 


/r 


:N 


Mit (2.1.62) bzw. (2.1.64) haben wir das "Additionsgesetz far 
Absorption" . 


2.2. Elnlge Belsplele zur llnearen und nlchtllnearen Absorption 


Elnen allgemeineren Ansatz alnea llnearen Zuaanmenhangs zwi- 
Bohen Deformationen und Spannungen versucht man duroh Ervei- 
terung des Hooke'schen OesetzeB (2.1.7) eu gewinnen, indem man 
zeitliche Ableltungen von Spannungen und Dehnungen hinzufOgt. 
Solche Verallgemelnerungen des Hooke 'soben Oesetzes beschrai- 
ben dann bestiimnte Modelle unelastiBOhen Verhaltens. Wir wol- 
len bier ale Belsplel nur denjenigen Pall diskutieren, der nur 
die ersten Ableltungen entbttlt: 




a 


a 


1 < 


ci t 


t ^ '•fcv ■>v 




( 2 . 2 . 1 ) 


Dieses .Naterialgesetz, bei dem die QrdAen a^^ und b^^j^ 
"Relaxations"- bzw. "Retardierungs”-Zeiten darstellen, entbllt 
eine Reibe in der Literatur diskutierter Spezialf&lle. Ein 
Mediim, welcbes einem Stoffgesetz wie (2.2.1) geborobt, wird 
allgemein als "standard linear solid" bezeicbnet [Hall, I.H., 
1968, S. 1831. 

Ein dieser Oleiobung (2.2.1) entspreebendes Stoffgesetz disku- 
tiert NaOcamura, S.T. [19491* Nenzel, H. [1994] bat gezeigt, dafi 
die Prozesse des elastisoben Hacbwirkens ("afterworklhg"), wie 
es etwa von Sokoloff, P.T. und Skrlabin, V.J. (1937) fdr die 
D8aq;>fung elastiseber Wellen vorge&cbla^n wurde, ein Spezial- 
fall des Aneatzes Nakamura, S.T. [19491 und dudt ein 
Spezialfall von (2.2.1) 1st. Nenzel, H. [1954] selbst verwen- 
det zur Besebrelbung des elastlseben Nacbwirkens eine Modlfl- 
kation des Ansatses von Sotoloff, P.T. und Slcrlid>lna V.J. 
[19571; und zwar nlmmt er elastisebes Naobwirken fOr Scherbe- 
anspruchung, dagegen volUcomMn elastlselMS Verbalten fClr Som- 
presslonsbeansprucbung an. So erb&lt er fOr diese Art unela- 
stiseben Verbaltens: 
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\ 

C.' 


•2m €,. 


C 

‘ -iCt-o 

n> W jv ^ ^ <w ) 


( 2 . 2 . 2 ) 


Durch Dlfferenzleren nach t welst man lelcht nach, da£ dies 
elastische Nachwirken ein Spezialfall von (2.2.1) 1st. Die 
Punktion e beschreibt das elastische "Oedttchtnis” 

des Systems; wenn man diese Integralkern-Punktion urn «-Punk- 
tionsterme erweitert, kdnnte man die gesamte rechte Seite von 
(2.2.2) als Integral schreiben (etwa als Beispiel fttr den An- 
satz (4.2.1)). 


Nimmt man zum Hooke 'schen Qesetz zundchst nur den Term mit ^ 
hinzu, so spricht man vom rheologischen Modell der "Pirmo- 
viskositat", Oder vom "Voigt.-Modell" Oder vom "Kelvin-Modell”. 
In (2.2.1) sei also zunAchst a^^ __ Null gesetzt. Symbolisch 
lautet das Stoffgesetz dann 


e = c 


d t 


(2.2. 1-3) 


»<) 


Der Tensor b^j^ ist der Tensor der ”zahigkeit” (Reibungs- 
tensor); durcn ahn wird die Pliefieigenschaft ("viskoses Pliefien") 
des Materials beschrieben. 


Im homogenen und isotropen Pall entWllt b^j^ jjjjj nur zwei von- 
einander unabhflngige Konstanten (z.B.: Landau- Li fs chit z VII, 
[1966], S. 168, 169) • Man kann dann fUr den Term der Viskositat 





^ ^ Vu. 



(2.2.3a) 


schreiben. v nennt man Volumenviskositat und n die Scherviskosi- 

tat. 


**^01eichungen (2.2. 1-1) und (2. 2. 1-2) auf S. 40 
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Oftmals formullert man, wia b.B. bel Landau* Lifsohits VII 
[ 1966 ] statt daasen: 

^ " '( " " ■' ’ <2. 2. 3b) 

wobel dann c « v ♦ <| n gesetzt wurda. c nennt man Druokviskoai* 
tftt. Dlese 1st bai alnatomigan Oaaan bai nicht zu hohar Diohta 
Null, bai mahratomigan Oaaan im allgamainan von Null varaohia- 
dan. 


Batrachtat man die Bewagungaglaichung (2.1.6), ao kommt zu dam 
biaharigan Hooka* a chan farm 

— l. ) _ *+■ A U 

in dar Bewagungaglaichung (2.1.20) bzw. (2.1.16) im fizniu}vie* 
kosen Modall noch zuafttzlich dar viskoaa farm 

‘ N - ; 'V-. rvji /.. T’ 


hinzu. 

Dankt nn apaziall tai Fldaai^aitan, die ja dadurcb "dafiniart." 
aind, daB dia Scharantaile im Hooka'achan Oeaatz (2.1.12), alao 

2. V C ^ (■‘v- ) 


varaehwindan, glaiohbadeutend mit ti » 0 und mithin nur dia Kom* 
pr ea a ionaant ai la 






\ £ 


c 1. 


varblsiban. ao geht dia urn dia ViakoaitfttatanM arwaitarta Ba* 
wagungaglaichung (2:1.20) bzw. (2.1.16) in dia "Naviar* 
Stokaa'ache” Olaiobung ftlr zitha FlOaaigkaitan dbar (ii * 0)«; 
mit 


Druck p » -X diw u 


Wtthrand aine Fldaaigkait hinaiehtlieh ainar Ktm^raaaionadafor* 
mation alao einoi fozmalan Stoffgaaatz wia (2. 2. 1*3) gaboreht, 
varhttlt ea sieh binaiehtlich ainar Sobarapannung fonuil wia 



(B.B.l-^t) 


wail ja aina FlUaaigkeit kaina Seharfaatigkait (v » 0), a.o., 
bat, alao kain Antail mit c aalbat blaibt* Sin aolohaa Stoff* 
geaatz (2.2. 1*4) nannt man dia "Newton* aoba Olaichung” fOr 
dia Viakoaitit odar "Nawton*acbaa Flia^aaatz”. 
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Wegen des zustttzlichen Terms mit ^ zelgt ein solches flrmo> 
viskoses Medium (2. 2. 1-3) eine exponentielle Verzdgerung zum 
Erreichen der endgUltigen Deformation bel Anwendung einer 
konstanten Spannung und ebenso nattlrlich auch beim Wiederher- 
stellen der Ausgangsdeformation beim Abschalten der Spannung 
(z.B. Bullen, K.E. [1959], Meidav, T. [1964]), s.Abb.2. 



Abb. 2 


Die Zeitkonstante t s n/c zum Einstellen der endgUltigen De- 
formation nennt man die "Retardierungszeit" (retardation-time) 
[Hall, I.H., 1968], 

Ein anderer, in (2.2 1) enthaltener Spezialfall ist der des 
”ela8tico-viskosen" Mediums, auch als "Maxwell-Modell” genannt 
(z.B. Bullen, K.E. [1959]; Hall, I.H. [1968], Meidav, T. .[1964]). 
Hier ist Null gesetzt. Symbolisch: 


y.-) 


c\ 


fJLS 

t 


t 


(2.2. 1-5) 


Ponnale Integration fUhrt auf 


.1 


V i < t 


( 2 . 2 . 1 - 6 ) 


und zeigt, daB eine zur Zelt t s 0 angelegte Spannung, die dann 
konstant bleibt, eine sofort vorhandene Deformation a/b • a 
erzeugt, welche dann zeltllch linear wKchst. Beim Abschalten 
der Spannung gibt es eine sofortige entsprechende Deformation 
urn den glelchen anfKnglichen Betrag, die jedoch jetzt konstant 
bleibt (a = 0) und daher nicht mehr auf den Ursprungsdeforma- 
tionszustand des Mediums zurUckgeht (Abb. 3 )• Dynamisch be- 
trachtet sehen wir, da£ eine zeitlich konstante Oder langsam 
vergnderllche Spannung ( ^Uberwiegt gegen a-'^ ) zu viskosem 
PlieBen ftihrt, wKhrend siQh das Medium gegenUber schnellen 
SpannungsKnderungen ( r. ■ Oberwiegt gegen ^ ) wie ein elasti- 
8 Cher K6rper verhfilt. 
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Ein d«rartig«8 rh«ologisoh«8 Vtrhalten b«obaohtet nan in obaran 
ErdiiAntal, in dar Aathanoaphira : Das partialla Schnalsen das 
Hatariala arlaubt dia langaaitlicha Drift dar Kruatanplattan* 
ohna da£ as in diaaan Tiafanbaraiohan eu Spannungaatau, dar 
aioh in &!^baban lOaan nOEta* kcanst. Andararaaita jadoch mr- 
dan dia "kturapariodiachan” aaiamiaohan Daformationan wia durch 
ainan PeatkOrpar (Scharwallantrananiaaion) dbartragan. 

Pragt nan ungakahrt nach dar Vartndarung dar Spannung o auf 
aina gagabana. konatanta Dafomation c, ao findat mui dia Ant- 
wort aua dar LOaung dar h<nu}ganan Oiffarantialglaichung 
(2. 2. 1-5) fdr 0 (^"[iat Null fOr konatimta Dafomation): 

t 

•; ^ “ (2. 2. 1-7) 


wobai nan t » a dia "Ralaxationasait dar Spannung” nannt; dia 
Spannungan ala Folga airwr noatantanan. abar dann konatantan 
Dafomation klingan aaitlioh a:^nantiall ab**). 


e 



Abb. 3 


•»> 


Dia allganaina Ldaung von (2.2. 1-5) lautat: 




h £ (t) 



t 



e 


i.Xi) eit 


( 2 . 2 . 1 .- 8 ) 


nit T « a ala Maxwall*aaba Ralaxationaaait , wia oban. 
POr «(t) s conat « argibt aioh (2. 2. 1-7) nit 
- b ' 

o a o 


ill 


In der Materialgleichung (2.2.1) sind also alle diese hier dis- 
kutierten linearen rheologischen Modelle enthalten. Wenn man 
die symbolische Gleichung 


o 



cii^- 


C P- 


h 


f-. 


(it. 


( 2 . 2 . 1 - 1 ) 


formal integriert 


<- 

j ^ r* i- - OL 


ir 

f , 

c. \ rlt 

J 

o 




( 2 . 2 . 1 - 2 ) 


so sieht man, da£ z.B. eine zur Zeit t = 0 eingeschaltete 
Spannung auf eine momentan anfanglich vorhandene Deformation 
_ a ^ fflhrt (die Integrale verschwinden fttr t 0) 

und dafi die nach dem Einschalten waiter konstant gehaltene 
Spannung auf eine Deformation ftihrt, die exponentiell einem 
stationSren Wert zustrebt, man spricht von Kriechen (creep); 
(Ldsen der Diff ’-Gleichung fUr e und Einsetzen der Anfangs- 
deformation als Anfangsbedingung) , vgl. z.B. Bullen, K.E. 
[1959], S. 35; Hall, I.H. [1968], S. 1?6 ff.; Meidav, T. 
[196i|], s. Abb. ft. 


e 

4 
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FUr den Fall der Ausbreltiuig elaatischer Wellen werden aich 
eowohl 0^^ als aueh periodiech mit der Zeit ftndern. Hit 
dem komplexen Ansatz e^“^ zur Beschreibung dieser Periodi- 
zitAt werden ja die zeitlichen Ableitungen formal ereetzt: 


C 1 


(2.2.4) 


so dafi man (2.2.1) auch schreiben kann als: 


( & . 


^ k 


1 CO fX • 

^ k » v 




Vcj 


(2.2.5) 


Indem wir also koqplexe Tensoren einfdhren» erhalten wir formal 
wieder ein Hooke *sches Oesetz (2.1.7): 


I k ' 


C ‘ € 

1 ft, 'Vv.'M 


(2.2.6) 


Dies entspricht genau der k<»q>lezwertigen Definition der elasti- 
schen Hoduln zur Beschreibung einer elastischen Hysterese in 
Kap. 2.1. 


Durch die Beziehung (2.2.6) werden gegendber (2.2.1) auch alle 
jene FAlle mit beschrieben, bei denen noch weitere Terme mit 
hdheren Ableitiuigen von und nach der Zeit ent^lten 
sind. Die hSheren zeitlichen Ableitungen kosmien dann in 4e> 
weils entsprechend anderen AbhAngigkeiten von der Fx^^uenz w, 
ganag (2.2.4)» zum Ausdruck [F. Collins und C.C. Lee C19561, 

S. 231. 


Bleiben wir - als Beispiel - 1^1 (2.2.1), wo ledii^cB Zeitab- 
leitungen 1. Ord^ung^ auftzKiten. Beim hoaiogeiMn und isotropen 
Medium enthalten alle ^nsoren bekaimtlich stets nur zwei von> 
einander unabh&nc^ge Xonstanten (vgl. S. 12 und 13). Diese Kon- 
stanten werden je nach Art der Zerlegung der Tensoren formu" 
liert ; zerlegt man in ei nen de viat oriscfaen und e^nen hydro- 
statischen Tensor, so wird b^j^ asi (2.2.3b), S.38. Hier wollen 
wir jedcch entsprechend der hier vorgenommenen Zerlegung des 


i»3 


Tensors im Hooke 'schen Gesetz (2. 1. 12) auch und 

^ik mn (2.2.1) unter BerUcksichtigung des peri- 

odischen Zeitverlaufes, also (2.2.4), schreiben wir dann: 

(2.2.7) 

Dabei sind die Tensorkomponenten und 2x2 die "Maxwell ’schen 
Relaxations zeiten" im Sinne von (2.2.1-7)* v und n die in 
(2.2.3) definierten ZShigkeiten. 


Ptir reine Kompressionswellen ist (im isotropen und homogenen 
Medium) und fUr i^k Null, vgl . S. 26 

[_A ^ , 0^ Cr:, ^ =■ [(> ^ ^ v - 2 ^)J 


Oder: 




Q ( X 1 to C )J 

A ^ c Zx^ 2.) 


ee 


( 2 . 2 . 8 ) 


Gegenflber dem ideal-elastischen Pall ist also die elastische 
Konstante (2.1.41) 

^^ =■ A -+- 2 ju. > 

zu ersetzen dtirch die komplexe Konstante: 


(a *2^) 


(^,X -^2. jj^) -»- zoo 

1 to ( XZ^ ■*■ 2. 


(2.2.9) 


Und dies zerlegt nach Real- und Imaginarteil, die wir zur Be- 
rechnung von Qp nach (2.1.39) brauchen; 
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(A 


' ) 




2-l^ ) CO C V <- 2 vj ) ( XT , ) 

/I -*- C-3 ^ C tl ^ C 'l ““ 


(v-*-2.'V|} — •*-2v.') C C., ^ Z 

/f -4. c-i^ ( z:^ •*- .? 




( 2.2 


Und damit wird der Qualitfitsfaktor Qp selbst: 




( Co C 2 'i-j C ^ 1 2 C-2 3 

do V^-.-Z'VI^” ( >--4-21 ^ 3 C **■ '2. ^ 


(2>2 


Entsprechend gewinnen wir aus (2.2.7) den Qualit&tsfalctor 
reine Schervrellen, fClr welche ja und verschwinden; 
gegenUber dem idealelastischen Fall ist jetzt y zu ersetzen 


P- 


■P- 


1 CO 




(2.2 


Aufgespalten nach Real- und Imaginfirteil : 


A 


2-C, 


U, -4- CO '*/ • 
O. 


-4- 1 CO 




co^ (2.C.) 


(2.2 


Qnd damit wird sehlieAlich der Qfltefaktor for Scherwellen: 


a, 




ca* . /»i V - 2 . 7 : 


1 


CO 


t'1 ~ ^ 1 


(2.2 


Je naoli^m, ob das rtieologiScbe Modell der Beziebung (2.2.1) 
entspricbt Oder ob mcm eiiien der oben diskutCerten Spezial- 
fllle annimmt, sind die Pormeln (2.2.11) Oder (2.2.14) ggt. 
durch Nullsetzen entspreobender Konstanten noob zu verein- 
facben. Nimmt man noob hSbere als erste Ableitungen nacb der 


. 10 ) 


. 11 ) 

^ far 
durch: 

. 12 ) 

.13) 

. 14 ) 


Zeit zum Gesetz (2.2.1) hinzu, so werden die AusdrUcke ftlr Q 
entsprechend komplizierter, und in ZShler und Nenner treten 
noch entsprechende hOhere Potenzen von o» auf. 

An den Ausdrtlcken fUr die elastischen Moduln, n&nlich (2.2.10) 
und (2.2.13), sehen wir, dafi bereits die Realteile frequenzab- 
hSngig sind. Das bedeutet selbst in der NSherung fUr ”schwache 
Absorption” (geringe Abweichung vom ideal-elastischen Pall, 
ImaginSrteile klein gegen Realteile), daiB die Phasengeschwin- 
digkeit Cg p (vgl.: (2.1.46) und (2.1.47); (2.1.52); (2.1.53)) 
frequertzabh^ngig wird, es liegt Dispersion vor (vgl.: (2.1.57)). 

Die ersten systematischen Untersuchungen zur Absorption seis- 
mischer Wellen hat wohl Ricker, N. [1953J durch Analyse der 
VerSnderung der Form des seismischen Impulses beim Durchgang 
durch das Medium versucht (vgl. PuBnote S. 22). Er schlofi auf 
eine quadratische AbhSngigkeit des Absorptionskoeff izienten 
( 2 . 1 . 56 ) von der Prequenz, d.h. gemSB (2.1.61) eine umgekehrt 
proportionale AbhSngigkeit von Q von der Prequenz. Dies legte 
ihm nahe, ein Modell des firmoviskosen Verhaltens (Kelvin- 
Voigt-Modell) anzunehmen (man setze in (2.2.11) bzw. (2.2.14) 
die Maxwell-Relaxationszeiten Nul , urn das Kelvin-Voigt- 

Modell zu erhalten). Die Ricker 'schen Ergebnisse sind spSter 
allerdings einhellig verworfen worden. 

So hat z.B. Meidav, T. [1964] das Maxwell-Modell und das Kelvin- 
Voigt-Modell untersucht und festgestellt , dafi beide Modellvor- 
stellungen das phttnomenologische Verhalten von Gesteinen nicht 
beschreiben, sondern daB man schon mindestens beide Modelle zum 
”standard-linear-solid”-Modell (2.2.1) zusammenfassen muB, urn 
dem wirklichen unelastischen Verhalten von Gesteinen nSherzu- 
kommen, wie dieses sich in der Absorption und Dispersion von 
elastischen Wellen manifestiert . Da Meidav jedoch eine markante 
Dispersion und eine Absorption, die auf ein mehr Oder weniger 
frequenzabhSngiges Q fUhrt, erhSlt, was beides nicht mit den 
Beobachtungf -“rgebnissen in der Natur Ubereinstinimt , kann ein 
solches Mode,’ . nur fUr Betrachtungen in begrenzten Prequenz- 
bereichen herangezogen werden; in begrenzten Prequenzbereichen 
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ergibt dies "standard- linear-solid*’-Modell (nach Maidav) einen 
ungefMhr linear frequenzabhMngigen Absorptionskoeffizienten 
(2.1.56), was nach (2.1.61) frequenzunabh&ngiges Q bedeutet. 

Thomson, K.E. [1967) untersucht Maxwell-Modelle und "linear- 
standard-solid"-Nodelle hinsichtlich der konqplexen elastischen 
Moduln, ohne allerdings Bezug auf die Eigenschaften von Oestei- 
nen herzustellen (experimenteller Bezug zu einer gummiShnlichen 
Laborsubstanz) . 


Die in (2.2.11) und (2.2.14) berechneten Ausdrttcke ftlr Q sind 
- selbst wenn man noch hfihere Ableitungen nach der Zeit in 
(2.2.1) hinzunimmt - also deutlich f requenzabhSngig ; in unse- 
rem Beispiel (2.2.1) ist difse Prequenzabhangigkeit vom Typ 
der Abb . 5 • 


a 



Nan beobachtet aber in der Natur an Erdbebenwellan und im Ultra- 

1*5 

schallbereich im Labor frequenzunabh&ngige Q-Werte. Dies be- 
sagt, daB die natttr lichen Dfogifungseigenschaf ten von Materialien 
nicht durch einfache rheologische Modelle beschrieben warden 


*^Dies soli polykristallines Material betreffen. Unter defi- 
nierten kristallographischen bzw. werkstoffkundliohen ^iin- 
gungen des Probehmaterials lessen sieh SherMidSllvorstSllun' 
gen entwickein, z.B. Mason, W.P. [1958), Rap/ 7III. 


kOnnen. Einen Ausweg aus dieser Schwierigkeit versucht man in 
der Uberlagerung einfacher rheologischer Modelle mlt verschie- 
denen Konstanten Xg, n, v zu sehen, z.B. Mason, W.P. 

[1958], S. 191, S. 193* Sehr allgemein formuliert wUrde man 
die AusdrUcke fUr die komplexen elastischen Moduln, also 
(2.2.9) bzw. (2.2.10) und (2.2.12) bzw. (2.2.13) durch Inte- 
grale darstellen: 


(.\ f 2 U ') 
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(2.2.15) 


sowie 
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( 2 . 2 . 16 ) 


7 CO 


f 'I ^ ^ ( 2 2 :^"- / 


Quotientenbildung gemifl (2.1.39) bzw. (2.1.42) aus Real- und 
Imaginarteil ftthrt dann auf die entsprechenden Q-Paktoren; 
durch entsprechende Modellannahmen tlber die Qewichtsfunktionen 
G*, Q" und H’, H” - Iftfit sich dann ein Q erstellen, welches - 
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wie erwtlnscht - in weiten Prequenzbereichen von der Frequ«nz 
unabhflngig (bzw. nur schwach abhUngig) wird. 

Die Pormulierungen (2.2.15) und (2.2.16) sind Verallgemeinerun- 
gen der in der Literatur (z.B. Hall, I.H. [1968]; Kolsky, H. 
[19631; Mason, W.P. [1958]) aufgezeigten tlberlegungen. Die 
Punktionen Q’, 0" und H’, H" IftBt man nur von etner Variablen 
abhfingen, im Palle eines Maxwell-Kdrpers von der Relaxations- 
zeit (tj + 2Tg) bzw. (2Tg), im Palle der PirmoviskositMt von 
der Retardierungszeit ( y ’ |"|y ) ^2'^* Dement spreehend 

nennt man die Punktionen Q und H Relaxatioriszeit-Spektrum 
bzw. Retardierungszeit-Spektrum. Da man zeigen kann, dafi Re- 
laxations zeit-Spektrum und Retardierungszeit-Spektrum ineinan- 
der umrechenbar sind (da£ also eine Sumne von Maxwell- Mode lien 
einer Summe von Pirmoviskositftts-Modellen Squi valent ist)* 

[Hall, I.H., 1968, S. 1931 , braucht man die Integrale (2.2.15) 
und (2.2.16) nur tlber eine Variable formulieren 

Auf der Basis solcher (Jberlagerungen von Relaxations- und 
Retardierungsprozessen eines "standard-linear-solid"-Modells haben 
Liu, H.P., Anderson, D.L. und H. Kan8unori [1976] ein Modell 
entwickelt, welches in sehr weiten Qrenzen ein Q = const 
lief ert . 


^Dies entspricht in Verallgemeinerung, daB man einen 
Boltz' manna Chen Ansatz (vgl. (4.2.1)) mit einer ^Rriech- 
funktion" Oder mit einer "Relaxationsfunktion” formulieren 
kann , wobei sich beidb Ihei hander’ tUBire chnen lass eh 
(Lomnitz, C. [19571 , Pormel (5)). 


49 


Ein anderer Ausweg, Modellvorstellungen zu entwickeln, die auf 
frequenzunabhfingiges Q (”Q = const”) fUhren, besteht in der An- 
nahme nicht linearer Absorptionsmodelle (zura Begriff "nicht- 
lineare Absorption” vgl. Kap. 2.1, S. 21 ff . ) . So zeigen quasi' 
statische Belastungsproben oft durchaus Hysteresekurven mit 
Spitzen, also keinesfalls Ellipsen, z.B. White, J.E. [19653, 

S. 123; Stacey, F.D. et al. [19753. (Neueste Labormess ungen 
mit sehr kleinen Deformationsamplituden weisen dagegen wiederum 
mehr auf lineare Prozesse (elliptische Hysterese) hin [Brennan, 
B.J. und F.D. Stacey, 19773. Die Frage nach Linearitat Oder 
Nichtlinearitat der Absorption kann heute noch nicht eindeutig 
beantwortet werden.) 

Spezielle Modellvorstellungen zur nichtlinearen Absorption 
entwickelten z.B. Loeb, J. [19613; PSrtsch, 0. 19563. 

Das Mcdell von Loeb 
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fOhrt bei einer periodischen Deformation « * *© eine 

Spannung a, die aua dem in-Phase-^Anteil der ibig>litude k und 
einem urn 90^ phaaenveraohobenen Ant ail, weloher eine Rechteck- 
funktion der Aa^litude k* daratellt, beateht. In der Qrundwelle 
bleibt von der Rechteckfunktion ein 90^ phaaenveraehobener Teil 
der Asqplitude , Der Qrundwellenanteil iat also 


6^ — 






(2.2.17) 




C - 


41g' ^ 

ir k. ^ 


Pttr I’ « 1 


kann man nAherungaweiae achreiben 


B" Ic • e . e 


tr k. 


k e. 


4 K,' \ 

IT Ic ' 


(2.2.18) 


und ndt (2.1.40) bzw. (2.1.42) wird Q aua der Phaaenveraohiebung 
zwiachen a und c : 

GL - (2.2.19) 

V k' 

Hinaiohtlich der Qrundwelle iat in Loeb'a Modell Q alao fre- 
quenzunabhingig* konatant. 


’'^Eine Pourierreilui einer Iteohteokfunktion 
hat ala Qinuidwelle die Asq;)litude ~ . 



der Amplitude a 
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Das Modell von Fdrtsch, 0. [1956]**^ 

0 



last sich analog entwickeln; wenn k* klein ist gegen die auf- 
tretenden Maximalspannungen, wird auch hier Q von der Frequenz 
unabhMngig: Es ist 

IC' £ (2.2.20) 


die Maximalenergie 


vv 




A 

a. 




^ N 6.^ 


( 2 . 2 . 21 ) 


wobei N symboliach f(ir die elastischen Konstanten X 4 2v bzw. ti 
stehen soil fUr die qteilere der beiden o-e-Oeradent und achliefi- 
lich ist pro Zyklus (ftlr k’ << N« 

= 2*(Dreiecksfiache) ste 2 • tc ' - (2.2.22) 


Das Modell von Fdrtsch ist tlbernommen aus White, J.E. [1965]* 
S. 117/118; FOrtsch selbst entwickelt seine Modellvorstellungen, 
ohne eine Darstellung der aquivalenten Hystereseinzrve zu geben. 
F5rtsch**Nodell ist auch Qrundlage der Diskussion von Knopoff, 

L. und Q.J.F. MacDonald L1958] als nichtlinearer Absorptions- 
prozefi, der ftlr kleine A^lituden linearisiert warden kann. 
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Au8 (2.1.32) erhilt man dann: 

C. ^ 2.U « ^tr ^ F* - = (2.2.23) 

-2k' e. 

Auoh daa Modell von Fdrtaoh liefart also ein frequanzunabhtn- 
giges Q (vgl. auch Knopoff, L. und Q.J.F. MacDonald (1958]« 

S. 1192). ■ 

O'Brien, P.N.S. [I96I] flndet aua der Anwendung der Oedanken 
von Knopoff, L. und MacDonald [1958], die gezeigt haben, da£ 
generell nur ein nichtlinearer ProzeB ein konetantes, also 
frequenzunabhftngiges Q (wie meai dies beobachtet) und gleich- 
zeitig eine versehwindende Oder versohwindend geringe Disper- 
sion (wie dies die bislang vorliegenden - spftr lichen - Messun- 
gen nahelegen) liefern kann, dafi der Absorptionsmechanismus 
kein lineares Modell sein sollte, sondern nur ein nichtlineares 
Oesetz. 

Die in diesem Kapitel (2.2) vorgestellten und diskutierten 
rheologischen Modelle sind als Beispiele gedacht. Die Litera- 
tur Qber die Rheologie von Oesteinen und der Zusammenhang zur 
Absorption seismiseher Wellen ist sehr umfangreicb *, und darin 
dokumentiert sich auch unser Mangel an geeignetem Beobachtungs- 
material, welches hier differenzieren kOnnte. Beispielhaft sei 
auf die Arbeiten des Symposiums on Non-elastic Processes in the 
Mantle [19671, auf Stocker, R.L. und Ashby, M.F. [1973], auf 
Stacey, F.D. et al. [19751 und nicht zuletzt auch auf Kig>poff, 

L. [19641 venriesen. 
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2.3. Absorption selBinlscher Wellen In Plttsslgkelten 

Das Verhalten von Flttssigkeiten wird bekanntlich mit dem Navier- 
Stokes 'schen Qleichungen hlnreichend gut beschrleben. Diese 
Navier-Stokes 'schen Qleichungen ergeben slch, wenn man In die 
Bewegungsgleichung (2.1.6) atatt des Hooke 'schen Qesetzes ein 
Stoffgesetz vom firmoviskosen Typ (vgl. Kap. 2.2} annimmt und 
damit die innere Reibung ("Zfthigkeit") der Fltissigkeit be* 
schreibt, und wenn smn die Scherfestigkeit des Materials ver- 
schwinden lABt (ii s o). Dieser spezielle Fall ist in den Be* 
trachtungen des Kapitels 2.2 enthalten, so dafi wir fQr Wellen, 
die ja eine periodische Deformation des Mediums erzeugen, die 
komplexen elastischen Moduln aus (2.2.10) bzw. (2.2.13) erhal- 
ten durch folgende Spezialisierungen: 

u : 0 Fltissigkeit (ohne Scherfestigkeit) 

^1*^2 ~ ^ kelne Maxwell 'sche Spannungsrelaxation 

f^lconplex ' (2.3.1) 

</‘>komplex • ‘“-7 

Fttr die Q*Faktoren erhMlt man aus (2.2.11) und (2.2.14) unter 
diesen Annahmen: 

Q. • U-il o.- (2.3.3) 

Dies Ergebnls stimmt lalt dem Ergebnis etwas verelnfachter Rech* 
nungen bei Knopoff, L. und O.J.F. MacDonald [1958] (3.5)* sowle 
Xnopoff, L. [1964] (10), tlberein. Man muB jedoch an dieser Stel* 
le daran erirnem, daB die Ausdrtlcke fttr Q, wie sie etwa in 
Kap. 2.2 hergeleltet wurden, auf (2.1.37) beruhen, und dieser 
Ausdruck gilt nur in der Nftherung ftlr schwache Absorption. 

Damit gilt (2.3.3) ebenfalls nur in der N&herung ftlr schwacho 
Absorption (X >> v 4 2ri). Dies wird besonders wichtig, wenn 
man Scherwellen betrachtet, denn man wUrde mit (2.2.14) s 0 




erhalten* also unandllch groAe Absorption* und diss Ergsbnis 
wire eln Widerspruch zu der Voraussetzung einer **sohwachen 
Absorption” . 


Zwar ist ftlr uns in der Anwendung auf die Oeophysik nur die 
soTiwaohe Absorption von Interesse* es soli aber fOr diesen 
Fall doch das grundsitzliohe Ergebnis der allgeiBeinen LSsung 
vorgestellt warden. Entweder kann i&an zur Aufstellung das all- 
gasiaingaitic^n Ez^abnissas statt (2.1.37) die allg«Baina For- 
aal fOr Q aufstallan und fflr (2.2.11) bzw. (2.2. lA) ansohrai- 
ban* Oder wan geht - und dies 1st dar ainfaehere Wag - von 
(2.1.i7) und (2.1.5^) aus (wobai stan dan auf S.33 angafOhrtan 
Dafinitionsurtarsohiad hlar ia Sinna dar sioh ausbraitandan 
Walla varstaht). Fttr die Koapz^ssionswallan in Fldssiidcsitan 
(ti s 0) arhaltar wlr daim zunichst das koit^laxa zu: 


fe ' \A - ■•(' r:' 1 

wobai als AbkOrzung diant fir 


Wir arhaltan durch Ziahan dar k^qplaxan Wurzal dann Real- imd 
laaginirtail von ^ * wobai dar laaginfirtail durch (2.1.54) 
ait (2.1.61) die iU>sorption und dar Raaltail durch (2.1.52) 
die FhasangaschwlndiglMit angibt. Die Ergabnissa dlesar Rach- 
nung findan wir bai Ifiiita* J.E. (1965]* S. Ill odar bai 
Skudrzyk* E. [19543* S. 778; sia lautan: 









> (2.J.^i) 


Oder auf Q umgerechnet mit (2.1.61): 



(2.3.5) 


In der NSherung fUr • gehen diese Ausdrticke in (2.3.3) 

tiber. 


Bemerkenswert ist indessen die analoge Behandlung der Scherwel- 
len in Pltlssigkeiten (y =0): Wir bekommen nSmlich >^us (2.1.46) 
und (2.3.2) (vgl. Skudrzyk, E. [1954], S. 786): 



CO 


I -'I 







Damit zeigt sich zunSchst, daB in Plilssigkeiten mit Schervisko- 
sitat (zur Definition vgl. (2.2.3)) Scherwellen existieren, denn 
k. hat sowohl einen Real- .als auch .einen Imaginarteil; der I.ma- 
ginMrteil ist dem Betrage nach gleich grofi wie der Realteil, 
daher ist der Pall "schwache Absorption" hier a priori nicht 
gegeben, und die Anwendung von (2.1.37) bzw. (2.2.14) muBte zu 
falschen Ergebnissen fUhren. Es wird ftir Scherwellen in Pltls- 
sigkeiten: 






( 2 . 3 . 6 ) 


Oder mit (2.1.61) ; 



Weil n elne sehr klelne Qr5fie 1st, 1st Vg sehr kleln, sehr 
grofi; so drUckt sich trotz des zunlchst keineswegs extrem er- 
scheinenden Q-Wertes eine starke Absorption dieser Scherwellen 
aus, denn Q bedeutet die Abnahme der Wellenenergie pro Wellen- 
lange und letztere 1st, wegen der gerlngen Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit Vg, sehr kurz. 

Solche Scherwellen in FlUsslgkelten, wie sie auch bei Skudrzyk, 
E. [195^]* S. 786, beschrieben warden, haben wohl kaum prakti- 
sche Bedeutung**^. Setzt man elnmal ftlr Wasser mit 

■yi ^ ^ rw. "Pcv. 'S ( 2.o“C. ) P =*■ 

I ^ Aaa - I 

so ergibt die "Eindringtiefe" dieser Wellen: 

^ 1=. — Ar 2L • -wt — C ^ 

Bei (3len kann die ViskOv^itat aber durchaus grdfier als 10^ mPa*s 
sein, und das bedeutet z.B., daB Scherwellen auch durch mehrere 
mm dicke KlQfte, die fltlssiggefUllt sind (dlhaltig) kaum behin- 
dert durchdringen. 

Wir betrachten im folgenden in Fldssigkeiten allein die Kom- 
pressionswellen. In der Naherung fdr schwache Absorption wird 
die Phasengeschwindigkelt: 

(2.3.7) 

In der Abhangigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von der 
Frequenz erkennen wir, da£ die Wellen in Flflssigkeiten - unter 
Annahme dieses rheologischen Modells - eine deutliche Dispersion 
zeigen. 



. *^Beobachtungen von Scherwellen in vlskosen Flflssigkeiten 
z.B. bei Thurston, O.B. [1966]. 
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Bei Kompressionswellen tritt grundsfltzlich noch ein weiterer , ' | 

Absorptionsmechanismus auf, der - wenn Uberhaupt - wegen sei- p'j 

i 

ner Kleinheit nur in Pltlssigkeiten Oder Gasen von Bedeutung i ^ 

sein wird: Infolge der endlichen Warmeleitffihigkeit kommt es 
bei der adiabatischen Kompression und Dilatation beim Durch- p 

gang der Welle zu Warmeausgleichsstrttmen, die einem Energie- { I 

verlust der Welle entsprechen. Die lokale, durch die adiabati- 

i 

sche Kompression und Dilatation der Welle erzeugte Temperatur- 

V i 

verSnderung verttndert gemftB dem Duhamel-Neumann'schen Oesetz \ 

(Hooke 'sches Gesetz mit Zusatzterm (2. 1.1^1) ) den lokalen, 
momentanen Spannungszustand und wirkt auch so auf die Wellen- 
ausbreitung ein. Dieses Problem findet man von Treitel, S. |! 

[1959] ausftlhrlich abgehandelt. 


In der NSherung ftlr ”schwache Absorption", d.h. daS die Ein- 
dringtiefe der Welle 1/a (gemSB 2.1.51) groB sei gegen die 
Welleniange /I, erhfilt Treitel fUr den Absorptionskoeffizienten 
aufgrund der Warmeleitungsprozesse 


a 


r 



( 2 . 3 . 8 ) 


wobei K die Temperaturleitf^higkeit und Cp die Kompressions- 
wellengeschwindigkeit ist. Mit (2.1.61) wird der zugehdrige 
Q-Paktor 


r 



iit 


V (2.3.9) 

X • CO 

Bedenkt man, dafi. hinsichtlich der Absorption verschiedene Pro- 
zesse durch die Summe ihrer Absorptionskoeffizienten 




a = a, H- 


( 2 . 3 . 10 ) 


zusammenzufassen sind, da ja 
(in (2.1.60)) zu bilden ist, 
die Summe aus 1/Q zu bilden, 
zu erhalten: 


die Summe der Energieverluste AW 
so hat man - gemfilfi (2.1.61) - 
urn den gesamten QualitMtsfaktor 


1 
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(2.3.11) 


Bei Fiassigkelten (und Qasen) erhftlt man also, auch zusaomenge- 
fafit, einen Absorptlonskoefflzienten proportional zu tti bzw. 

Q ~ , da sowohl der Absorptionsprozefi aufgrund der ViskositAt, 
als auch der aufgrund der WArmeleitung die gleiche, angegebene 
Frequenzabhtngigkeit zeigen. 


Die Tatsache, dafi feste Stoffe, insbesondere (trockene) Gestei- 
ne, nach alien Beobacht ungen, die bislang vorliegen, ein fre- 
quenzimabhAngiges Q (also zur Frequenz proport ionalen Absorp- 
tionskoeffizienten) haben, zeigt, dafi weder das rheologische 
Modell der FirmoviskositAt , welches ja die Kon^ressionswellen 
in viskosen FlAssigkeiten bestimmt, die VerhAltnisse geeignet 
beschreibt, noch die Energieverluste durch WArmeleitung wesent- 
lich sind. 

DarUber hinaus ist die OrOfienordnung beider hier diskutierter 
Effekte so wesentlich viel kleiner als die aus Messungen und 
seismischen Beobachtungen ftU' feste Stoffe und Qesteine (vgl. 
Kap. 5 und 7) abgeschAtzten Absorptionseffekte, dafi nur bei 
Flttssigkeiten (und Qasen) diese Prozesse wesentlich werden 
kdnnen. Bei FlAssigkeiten errechnet man den durch WArmeleitung 
gegebenen Absorptionskoeffizienten (2.3*8) urn mehr als eine 
GrSfienordnung kleiner als den "viskosen" Absorptionskoeffi- 
zienten (2.3*3)* dagegen ist bei Qasen die Grdfienordmmg die 
gleiche. Vergleich mit Hefiwerten der Absorption in FlQssig- 
keiten und Qasen zeigt, dafi die Qrdfienordnung der Berechnungen 
richtig ist; da Jedooh Zahlenwerte Qber die Volumenkompressibi- 
litAt V nicht in den Tabeilenwerken zuginglich sind, kdnnen die 
Rechnungen ohnehin nur zur QrOfienordnmigs^schAtzung dienen. 
Aufgrund der Mefiwerte (z.B. nach Kohlrausch, F. [19683) wOrde 
man fUr beide Prozesse zusammen folgende Q-Werte erwairten: 
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10 Hz 

100 Hz 


- Q 

Q 

Wasser 

8*1o5 

8*10 

Benzol 

! 

2,5‘10® 

2,5*10 

1 

Glycerin 

6,7*1o'^ 

' 6,7*10 


Dagegen liegen die Werte ftir Q im gleichen Frequenzbereich bei 
Gesteinen in der Grdfienordnung von 10 ... 10^. 

Die Verhaitnisse werden anders, wenn man ein (pordses) Gestein 
mit FlUssigkeitsfUllung (Wasser, Ol) betrachtet. Die Gesteins- 
matrix (trockenes Gestein) zeigt - wie offenbar alle Gesteine - 
ein von der Frequenz unabhSngiges Q. Die Fltissigkeit in den 
Poren liefert - gemSB der Additionsregel (2.3.11) - einen zu- 
sStzlichen Absorptionsbeitrag; dieser Anteil erweist sich je- 
doch als wesentlich grdJber als die Absorption in der reinen 
FlUssigkeit. Vermutlich spielen hier StrSmungsvorgMnge der 
Fltissigkeit im Porenvoliimen die entscheidende Rolle; da diese 
aber ebenfalls durch die Navier-Stokes *schen Gleichungen be- 
schrieben wtirden, also durch eine Rheologie vom firmoviskosen 
Typ (2. 2. 1-3) » verwundert es nicht, dafi die FrequenzabhSngig- 
keit der Absorption genauso wie in (2.3*3) beobachtet wird. 
Entsprechende Messungen an einem Sandstein, einmal trocken, 
zum anderen mit verschiedenem Wassergehalt der Poren, hat 
Born, W.T. [19^1] vorgestellt (vgl. auch Knopoff, L. [1964]). 
Eingehende theoretische Untersuchungen zu diesem Problem - 
auf der Grundlage des StrCmungsverhaltens einer Fltissigkeit 
in den Poren einer Gesteinsmatrix - haben Mavko, G.M. und 
A. Nur [19791 verdffentlicht . 
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3. Pampfung seismischer Wellen durch Streuung 

Wenn man in der Natur Dfimpfung seismischer Wellen beobachtet, 
so enthSlt diese neben der Absorption durch unelastisches Ma- 
terialverhalten auch die Energieverluste der Welle infolge von 
Streuung. Zwar kann man die Streuung nicht direkt durch kom- 
plexe elastische Moduln und elastische Hysterese beschreiben« 
im Bilde der Wellenausbreitung (2.1.48), (2.1.50) l££t sich 
die DSmpfung durch Streuung aber doch durch einen Dgmpfungs- 
koeffizienten a und mit (2.1.61) durch ein entsprechendes Q 
beschreiben. 

Nach den Betrachtungen zur Absorption wollen wir uns nun der 
SchwSchung seismischer Wellen durch Streuung an Inhomogenita- 
ten und Kliiften zuwenden. All jenes seismische Signal, welches 
man in der Zeit zwischen zwei Einsfttzen, die Reflexionen an im 
Untergrund vorhandenen DiskontinuitAtsflSchen zuzuordnen sind, 
beobachtet, rUhrt von Streuung her. Es ist das, was Hudson, 

J.A. und L. Knopoff [1966] sehr treffend als "signal generated 
seismic noise" bezeichnen. Eine geschlossene, vollstSndige 
Theorie der Streuung seismischer Wellen fehlt bislang, es wer- 
den immer nur VerhSltnisse unter bestimmten Bedingungen be- 
trachtet. Dies liegt einmal an der Schwierigkeit quantitativer 
Messungen: Streuung kann ISngs des ganzen Laufweges der Welle, 
insbesondere in der oberen Erdkruste, auftreten. Es gibt also 
kein begrenztes Volumen, innerhalb dessen die Streuung auf- 
tritt und welches man als "Streuzentrum" auffassen kann. Dem- 
entsprechend trifft am festen Mefiort, etwa bei reflexionsseis- 
mischer Anordnung, Streusignal ein, welches unter alien mdgli- 
chen Richtungen gestreut wurde. Ein Richtimgsdlagramm der 
Streuamplitude kann man daher nicht pauschal aus den Streusi- 
gnalen erhalten, die man in verschiedenen Abstdnden vom SchuB- 
punkt miBt. Man muB statt dessen den zeitlichen Ablauf der re- 
flexionsseismischen Registrierung betrachten; unter der Annah- 
me, daB die seismische Energie in einem Impuls begrenzter LSnge 
konzentriert ist, bekommt man zu verschiedenen Zelten die Streu- 
Signale aus verschiedenen Tiefe. Dies Uber verschiedene seismi- 
sche Spuren beobachtet, kbnnte dann auf das Richtungsdiagramm 
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der Streuung in verschiedener Tiefe ftlhren. Bei den Ublichen 
Mefianordnungen IftBt sich ein wesentlioher Winkelbereich fttr 
die interessierenden Tiefen jedoch gar nicht tiberstreichen, 
da die AuslagenlSnge im Vergleich zur Tiefe zu klein ist. 

Die Schwierigkeiten einer Theorie der Streuung seismischer Wel- 
len haben einen Qrund insbesondere auch in den mathematischen 
Schwierigkeiten: 

Im Qegensatz zur Streutheorie der Optik Oder bei Teilchenwel- 
len in der Quantentheorie hat man hier stets zwei Wellentypen 
gleichzeitig zu behandeln, die transversalen und die longitu- 
dinalen Wellen. An Inhomogenitaten (Grenzf ISchen) wandeln sich 
die Wellen je nach Einfallswinkel, Einfallsebene ur.d Kontrast 
der akustischen Impedanz p»c in ihrem Typus gegeneinander urn. 


Jeffreys, H. [1970] (S. M 5 / 46 ) entwickelt aus Analogiebetrach- 
tungen zur kinetischen Gastheorie eine Abschatzung der Streu- 
ung durch ein aquivalentes firmoviskoses Verhalten; und zwar 
soli fUr Scherwellen gelten: 

"^"Jeffreys =/"■ 7 


wobei n die aquivalente Viskositat, y der Lame'sche Modul ftlr 
Scherdeformation, L die Dimension der streuenden Inhomogenitat , 
Cp die Longitudinalwellengeschwindigkeit und e der Paktor, um 
den die Wellengeschwindigkeit der Inhomogenitat anders als die 
der Umgebung ist. Die gleiche Beziehung soli auch zur Abschat- 
zung der Streuung von Longitudinalwellen gelten. Benutzt man 
(wie in Kap. 2.3) (2.2.14) bzw. (2,2.11) zur Abschatzung des 
Q-Paktors bzw. des Dampfungskoeffizienten a 
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Leider flndet slch bel Jeffreys keln Hlnweis auf die genauere 
Rechnung (sofern elne solohe Uberhaupt zugrunde llegt)» so da£ 
auch die Aussage tiber elnen Gtiltigkeitsberelch (Wellenltlnge Im 
Vergleich zur Inhomogenittttsdimension) feh?.t. Aus ier Dftmpfung 
der OberflAchenwellen von Erdbeben, die Jeffreys g&nzlich der 
Streuung zusctH&gt« schUtzt er eine typisohe Inhomogenit&ts** 
dimension von L s 4,50 m ab. 


Man kann versuohen, die Streuung seismischer Wellen durch eine 
XhnlichkeitsQberlegung aus den Messungon und ttberlegungen zur 
Streuung von Schall- bzw. Ultraschallwellen in polykristallinen 
Laborproben abzuschfitzen. Fast man die Ergebnisse von Messungen 
nach Nerkulova, V.M. [1966] und der von Papeuiakis, E.F. [1968] 
angegebenen (quantitativen) theoretisehen Ausdriioto zusamiMn, 
so kommt man zu folgender Aussage: Sei /I die Wellenlftnge und L 
eine mittlere Dimension der streuenden Inhomogenitflten, so 
gilt far 
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Dies ist ein StreuprozeB vom Rayleigh'Typ (inkoh&rente Streu- 
ung). Weiter gilt fOr 
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Einen soloben quadratisohen ZusaoBienbang mit der Frequenz findet 
Nerkttlova im Cber einen sehr weiOen Frequenzbereich 

(VellenlSngeiajereion) y. and er sehliefit in Analogle zur elektro- 


magnetischen Stzwung bier sMif einen icobOrenten 
SeblieSlieb stebt an emarten» daft tiSr 
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Streuprozeft. 


(3.5) 


inkohftrent soli bedeuten* daft die von einer eiiuelnen Inhomo- 
genitat gestreute Welle zvar noeb in Pbasenbeziehiuig (fobib'enz ) 
zur einf allenden Welle stebt y daft aber die versebiedenen ge- 
streuten Wellen inkohftrent zueinander sind. 
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wird; keine Prequenzabhangigkeit , da in diesem Pall die Inhomo- 
genitat als ausgedehnte Qrenzfiache erscheint und damit der in 
guter Naherung (vgl. Kap. 6) frequenzunabhangige Reflexions- 
bzw. Transmissionskoeffizient ins Spiel kommt. Die Dampfung in 
diesem Palle kann man als "Abschattungseffekte" durch unvoll- 
kommene Transmission verstehen. 

Die Angaben fUr a nach (3.3), (3.^) und (3*5) gelten in der auf- 
gezeigten Porm sowohl fUr Transversalwellen wie ftir Longitudi- 
nalwellen. Zur quantitativen Unterscheidung, siehe Papadakis, 
E.P. [1968] j zur Obertragung dieser fUr die modellseismischen 
Ultraschallversuche relevanten Streukoeffizienten auf die seis- 
mischen Prequenzen sind die Bestimmungen der quantitativen Werte 
ohnehin nicht brauchbar, da die Inhomogenitaten im Ultraschall- 
bereich irregular gelagerte Kristallite def5nierter Struktur 
Sind, in der Seismik jedoch Inhomogenitaten allein hinsichtlich 
der akustischen Impedanz p»c. Man kann lediglich davon ausgehen, 
daB die Streuprozesse ihrem Typus nach Ubertragbar sindj es ist 
interessant zu bemerken, daB (3*^) mit dem Modell nach Jeffreys 
(3.2b) in Einklang steht. 

Da man bei Messungen (hier: im Ultraschallbereich) stets nur 
den gesamten Extinctionskoeffizienten bestimmen kann, der sich 
gemaB (2.3.10) aus dem Abscrptions- und dem Streu-Anteil zusam- 
mensetzt, kdrinen die Messuxigen auch Hinweise auf den Absorp- 
tionskoeffizienten geben. Sowohl Merkulova, V.M. [1966] als 
auch Papadakis, E.P. [1968] finden, daB der Absorptionskoeffi- 
zient auch im Ultraschallbereich zu u proportional ist, also 
Q = const ist, wie es auch fUr die Seismik (bei Prequenzen, 
die 5 " 6 GrdBenordnungen niedriger sind) zutrifft. Dies steht 
im Einklang mit eigenen Auswertungen modellseismischer Messun- 
gen (vgl. Kap. 7.2, Abb. 28). 

Die quantitative Berechnung der Streuung seismischer Wellen be- 
schrankt sich bisher auf spezielle elastische Bedingungen, min- 
destens aber auf spezielle Geometrien, da die rechnerischen 
Schwierigkeiten wegen des gleichzeitigen Auftretens von 
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Longitudinal- und Scherwellen erheblich sind. Der grundalltz- 
liche Rechengang iat Jedoch einfaoh: Man formuliert die ein- 
fallende, ebene Welle durch ihren Verschiebungavektor » 
die je nach dem in Betracht atehenden Fall ala Tranaveraal- 
welle Oder ala Longitudinalwelle angeaetzt wird. Dazu bringt 
man einen geeigneten allgemeinen Anaatz fttr den Verachiebunga- 
vektor Ug aowohl innerhalb ala auch auBerhalb der Inhomogeni- 
tfit} fUr eine kugelfdrmige Inhomogenitttt wUrde der Aneatz auf 
einer Kugelfunktionaentwicklung aufbauen [Schwab, F., 19651 • 

Durch die Randbedingungen ftir den Rand der InhomogenitAt (vgl. 
Kap. 6, Formeln (6.6) bia (6.9))* nAmlich, daS (1): daa Vektor- 
feld der Verschiebung kontinuierlich aein mu£ (die beiden Qrenz- 
flAchen aind in Kontakt, ohne da& Riaae Oder HohlrAume entatehen) 
und daS (2): die Spannungen kontinuierlich aind (die OrenzflAche 
iat nicht Quelle irgendwelcher FlAchenkrAfte)* wird Ug mit der 
einfallenden Welle verknUpft. Man erhAlt dann die geatreute Wel- 
le in Form ihres Verachiebungsvektora Ug ala Funktion der Ent- 
fernung zur Inhomogenit At * des Winkela zur einfallenden Welle, 
der Kontraate von Dichte’ und elaatiachen Moduln und der Wellen- 
lAnge (bzw. der Frequenz) in MaSeinheit der Ordfie der Inhomoge- 
nitAt. Urn den Extinctionakoeffizienten a zu gewinnen, muS man 
aua dem Verachiebungavektorfeld der geatreuten Welle die Ener- 
giedichte W u^ (IntenaitAt) auarechnen* dber alle Streurich- 
tungen und Aber eine Periode integrieren; man erhAlt dann den 
Energieverluat der einfallenden Welle AW, den man zur noch vor- 
handenen Energie der einfallenden Welle in Beziehung aetzen kann, 
um gemAA (2.1.60) und (2.1.61) den Extinctionakoeffizienten zu 
erhalten. Die AuadrUcke fClr die geatreute Welle werden in allge- 
meinerer Formulierung aehr unAbersichtlicb, und man betrachtet 
Im allgemeinen dann den Fall* daA die OrdBendimenalon L der 
atreuenden Inhomogenit At klein gegen die WellenlAnge aei 
(Rayleigh-Fall) . 

Dieae hier aufgezeigte Rechenmethode zur Streutbeorie iat die 
konaequente Verallgemeinerung der Streutbeorie fAr akuatiache 
Frobleae, deren LSauhg fAr zyliiwIerfSmiige und kugelf8zmty;e 
StreukSrper in der Literate zu finden iat. Die dlrekte Aber- 
tragung auf aeiamiache Probleme iat eben deahalb nicht nUSglich, 
weil in der Akuatik nur Longitudinalwelien im Spiel aind; diea 
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kommt in entsprechend einfacheren Randbedingunaen bei der Akustik 
zum Ausdruck: z.B. dafi die Norraalgeschwindigkeit an der Qrenz- 
riflche verschwinden soil, d.h. Streuung am starren Kdrper (vgl. 
z.E. Morse, Ph.M. [19^8], S. 346 ff . ) - dies entspricht der un- 
ten diskutierten Streutheorie von Knopoff, L. [ 1959a, b] fUr 
sei"raische Wellen - Oder, in einer allgemeineren Pormulierung 
mit nichtstarrem Streukdrper, dafi der Druck und die Normalge- 
schwindigkeit an der Qrenzfliche stetig sein sollen (z.B. Morse, 
Ph.M. und H. Peshbach [19531, S. i486 ff.). 

Schwab, P. [19651 hat den Pall der Streuung einer Scherwelle an 
einem kugelfOrmigen Objekt mit beliebigem Dichte- und beliebigem 
Lamemoduln-Kontrast berechnet. Sein Pormalismus lehnt sich eng 
an die Streutheorie elektromagnetischer (transversaler I) Wellen 
an (in der Darstellung nach Stratton, J.A. [19411, Sec. 7.11), 
wenngleich sie natUrlich allgemeiner sein muB, da neben trans- 
versalen auch longitudinale gescreute Wellen auftreten. Das ge- 
streute Wellenfeld IMAt sich nach verschiedenen Typen klassifi- 
zieren, nSmlich SV-, SH- und P*Wellen. Jeder dieses Wellentypus ’ 
hat ein anderes Streudiagramm (Wellenamplitude als Punktion des 
Streuwinkels im Polardiagramm) . Dies hatte bereits die Rechnung 
von Knopoff, L. [ 1959b 1 fUr Streuung von Scherwellen an einer 
kugelfdrmigen Inhoraogenitat von unendlicher Dichte und Scher- 
festigkeit gezeigt; die allgemeinere Rechnung Schwab's zeigt 
aber - im Gegensatz zur Arbeit von Knopoff - ftlr den Pall einer 
kleinen Inhomogenitftt im Vergleich zur Wellenlfinge (L <</.) das 
zu erwartende typische Rayleigh-Verhalten, dafi nfimlich die Wel- 
lenfeldamplitude u -v* H/]} ist, die Energiedichte also wie 
(. 1 )"“ geht. 

Knopoff, L. [1959al hat auch die Streuung von Longitudinalwel- 
len an einer kugelfdrmigen Inhomogenitat (unendlicher Dichte 
und Pestigkeit) untersucht; auch hier ergeben sich unterschied- 
liche Streudiagramme fUr die gestreute S- bzw. P-Welle, wenn- 
gleich die allgemeine Anwendbarkeit der Ergebnisse Knopoff *s 
- wie auch bei seinen Rechnungen zur Scherwellenstreuung 
[Knopoff, L., 1959bl - mit Vorsicht beurteilt werden mufi, 
denn in der Naherung fUr kleine Objektdimension (L << /L ) 
zeigt sich nicht das erwartete Rayleigh-Verhalten. 
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Das elastische Streuproblem sioh auoh von einem anderen 
Qedanken ausgehend behandaln: Miles, J.W. [I960] betrachtet 
die streuende Inhomogenitdt als Stdrung des elastischen Mediums, 
und er entwickelt eine Theorie der Streuung ftlr Longitudinal- 
und Soherwellen im Sinne einer StSrungstheorie (er betrachtet 
also kleine Abweichungen der Laml'schen Moduln und der Dichte 
im Streuvolumen gegenttber der Umgebung - was in der Natur hftu- 
fig der realistische Fall sein wird - im Oegensats zit den oben 
erwfthnten Inhomogenitfttskontrasten, die Knopoff, L. [1959a] 
und [1959b] anniimnt)} spezielle Annahmen Qber die ge^aetrische 
Qestalt der Inhomogenitftt macht er nicht. Im Falle der kleinen 
Inhomogenitgt im Vergleich zur Wellenlftnge findet sian fflr das 
gestreute Wellenfeld sowobl bei einfallenden Longitudinalwel- 
len als auch bei Scherwellen die fdr die Rayleigh-Streuung 
charakteristische WellenlMngenabhfingigkeit; Schwab, F. [19651 
konnte auch zeigen, daS die Streutheorie von Miles, angewandt 
auf kugelfOrmige Inhomogenitlten, in seine eigene Streutheorie 
fttr Scherwellen bei beliebigem Inhomogenitgtskontrast ttbergeht. 

Auf der Basis einer solchen Theorie der Streuung einer ebenen, 
elastischen Welle an einer kugelfdrmigen Inh^msgenit&t (in der 
durch Tamakawa, N. [1962] gegebenen Formulierung) baut Dunkin, 
J.W. [1969] sine statistische Streutheorie auf, die direkt auf 
die reflexionsseismische Messung des unkorrelierten Sig^nals 
zwlschen den Einsfttzen anwendbar sein soil: Eine von der Erd- 
oberflftche ausgehende longitudinale Kugelwelle werde an im Un- 
tergrund statistisch verteilten, kugelfOrmigen IrUiomogenitftten, 
deren Dimension klein gegen die Wellenlftnge sei (Rayleigh-Fall) 
gestreut. Entsprechend der statistischen Betondlung des Pro- 
blems beziehen sich die Ergebnisse auf die (statistische) Korre- 
lationsfunktion des gestreuten Wellenfeldes an zwei verschiede- 
nen Aufnaluneorten. In eine solcbe Korrelationsfunktion i^ht nun 
auch das Streudiagramn ein; die geatz^ute Lon^tudinalwelle 
zeigt eiiM vorwiegende I^ekwftrtsstre\mng, lAhreivl die aus der 
einfallenden Longitudinalwelle als Scherwelle gestreute Ifolle 
Streumaxima unter 45° gegen die Einfallsrichtur^ zeigt. - 
[>er gedankliche Vorlftufer zur Theorie von Dunkin sind die 


67 


Arbeiten von Hudson und Knopoff [Hudson, J.A. und Knopoff, L. , 
1966; Knopoff, L. und J.A. Hudson, 1964], 

Diese "statistischen Streutheorlen” bauen sich tthnllch wie die 
Theorie der Streuung von Teilchen in der Quantentheorie auf. 
Statt Annahmen Uber die geometrische Qestalt der Streukdrper 
werden Voraussetzungen Uber deren statistische Elgenschaften 
(Korrelationsfunktionen) gemacht. Berechnet wird die mittlere 
quadratische Amplitude der gestreuten Wellen vom P- und vom 
S-Typ. Bemerkenswert ist schliefilich das Ergebnis hinsichtlich 
der PrequenzabhUngigkeit : PUr kleine Abmessungen der Streuob- 
jekte im Vergleich zur Wellenlinge (d.h. kleine Korrelations- 
lUngen) folgt die mittlere quadratische Streuamplitude einem 
u‘*-Gesetz, welches den Rayleighstreutyp (wie in (3*3)) anzeigt. 
Ist die Wellenlftnge jedoch kleiner Oder sehr klein gegen die 
Korrelations lange, so folgt die Streuung - nach Hudson und 
Knopoff - einem u^-Oesetz; dies wUrde gut mit den oben erwKhn- 
ten Ultraschallmessungen von Merkulova, V.M. [1966] zusaromen- 
passen. 

Es bleibt aber grundsUtzlich fraglich, inwieweit diese bisher 
diskutierten Annahmen zur Streuung elastischer Wellen in der 
Natur ttberhaupt angenUhert realisiert sind. Alle genannten 
Autoren gehen letztlich davon aus, daB die streuende Inhomo- 
genitat eine dreidimensional erstreckte Struktur ist und unter 
dieser Annahme ist die Rechnung mit kugelfdrmigen Inhomogeni- 
taten - insbesondere in der Rayleigh-NUherung, daB die Inhomo- 
genitatsdimension klein gegen die Welleniange sei ** sicherlich 
ein guter Ansatz. Abgesehen vielleicht von den Inhomogenitaten 
in der Verwitterungsschicht finden wir in der Natur jedoch 
eigentlich keine dreidimensionalen Streustrukturen, sondern 
wir haben es vorwiegend mit zweidimensionalen Streustrukturen 
zu tun: Ein an sich groBes homogenes Volumen ("Schichtpaket" ) 
ist von Spalten und KlUften durchzogen, die im Ubrigen nicht 
statistisch orientiert sind, sondem Vorzugsrichtungen aufwei- 
sen; ein Befund, der an geologischen AufschlUssen sich meist 
deutlich markiert. Nimmt man die in der Prospektionsseismik 
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typlschen Wellenlingon von A % 10 m . . . 100 m als OrS&onord** 
nung* so mOgen dlsss Kldfts (Oder gar Verwerfungsf lichen) 
dur Chaus flichenhafte Dlmensionen verglelchbar mlt der Vellen- 
linge haben, wihrend ihre Dicke Jedoch auAerordentlich kleln 
1st, In Vergleioh zur Wellenlinge. Offenbir darf suin hieraus 
Jedoch nicht schlleften, dai die "dOnnen" Kldfte fdr die Streu- 
ung ohne Bedeutung seien. In Zusasaseiihang mit akustisohen Mes- 
•sungen an hydraulisch erzeugten Fraoture-SystMMn haben ninlich 
Aki, K. und Fehler, M. C1978] das Verhalten elastisoher Wellen 
an sehr ddnnen, fUchenhaften Inhoaogenititen untersuoht, ins- 
besondere an wassergefttllten Kldften ("crack”). So ergibt sijh, 
dafi eine FlUssigkeitsschicht von nur 0,1 am Dicke Scherwellen 
vom SH-Typ (d.h. Folarisationsrichtung liegt in dor Inhostoge- 
nititsfllche) mit einer Wellenlinge, die achr als IC^ ami grS- 
ier als die Dicke der Fldssigkeits~”laaMlle” ist, unter prak- 
tisch alien Winkeln vollstindig reflektiert’*^. Aki und Fehler 
haben auch die Reflexion und Transmission einfallender Longi> 
tudinalwellen und Scherwellen vom SV-l^p (d.h. Polarisations* 
richtung steht senkrecht auf der InhoBK>genititsfliche) in Ab- 
hingigkeit von der Einfallsrichtung und fOr verschiedene Wei* 
lenlingen (diese ia Bereich grdBer als 10^ mal Inh<Msogenitits* 
dicke) berechnet. Auch hier zeigen die reflektierten ^llen 
(die als die gestreuten Wellen anzusehen sizHi) durchauz A^pli* 
tuden der gleichen QrSBenordnung wie die der einfallenden Wei* 
le. * Nan muB also bei der Strauung seisaisoher Wellen durch* 
aus sehr dOnne KlUfte und Laawllen in Betracht ziehen. Bei 
parallel*ge8cbichteten In^aMgeni tits lame lien sind einerseits 


^Dabei haben die Autormi allerdii^s die Flissigkeit durch die 
Eigenschaft w > 0 oharakterisiert, ohne die Vislrositit zu be* 
achten. Vergleiehen wir ait den Abscbitzungen in XLp. 2.3, so 
ist durohaus denld}ar, dai sioh bei soloh donnen Flissii^its* 
"laaellen” Untersehiete ergeben. wenn Mn Scherwellen auch in 
die (viskose) FlOssiipceit eindrii^n liBt, d.h. den Reflexions* 
koeffizienten zusitzlieh zua ^de^Nmzkontrast p«e ait Viskosi* 
titskontrast ausstattet und die ^sorption hinzuninst. 


m 


interne multiple Reflexionen ("Mehrfachstreuung" ) von zusMtz- 
licher Bedeutung [Aki, K. und M, Fehler, 1978, S. 122] und 
ebenso die vielfachen Interferenzen der an den einzelnen 
Lamellen transmittierten und reflektierten Wellen, was zu 
VerSnderungen des Impulsspektrums und damit auch der Impuls- 
form (wavelet form) fUhrt (vgl. S. l46 ff. und Kap. 7.2). 

Streuung seismischer Wellen an dUnnen, lamellenfSrmigen In- 
homogenitaten ("Schlitze” ) wurde auch fUr die Interpretation 
von Mondseismogrammen herangezogen [Berckhemer, H. , 1970]. 
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4. Dispersionsrelationen 

An den Beispielen zur Absorption in Kap. 2.2 und Kap. 2.3 haben 
wir bereits bemerkt, daB als Folge der frequenzabhangigen kom- 
plexen elastischen Moduln niclit nur der Absorptionskoeffizient a 
eine bestiimnte Frequenzabhangigkeit zeigt (in der Natur wird 
a 0 ) beobachtet), aondern daB damit auch die Phasengeschwin- 
digkeit der Wellen frequenzabhfingig wird: wir haben Dispersion. 

Im folgenden Kapitel 4 (4.1) wird nun gezeigt, daB ein Zusam- 
menhang zwischen der Prequenzabhangigkeit der Absorption und 
der der Phasengeschwindigkeit als ganz allgemeines Naturprin- 
zip gilt. In Kap. 4.2 wird dies dann speziell ftlr die seismi- 
schen Wellen formuliert. 

Es ist allein die Bedingung der KausalitSt fUr einen physikali- 
schen Vorgang (z.B. den der Ausbreitung elastischer Wellen), 
die zu derartigen Beziehungen der Absorption und der Dispersion 
(also der PrequenzabhSngigkeit der Phasengeschwindigkeit) von 
Wellen ftlhrt. Diese Beziehungen nennt man Dispersions-Relationen 
Oder Kronig-Kramers-Relationen, nach der ersten Anwendung dieser 
Relationen auf optische PhSnomene durch Kronig, R. de L. [1926] 
und Kramers, H.A. [19273; als erster hat wohl Sellmeier, E. 
[187I] auf die Tatsache eines grundlegenden Zusammenhanges zwi- 
schen der optischen Dispersion und der Absorption hingewiesen. 
Dispersionsrelationen haben auBer in der Optik in der neueren 
Physik besondere Bedeutung bei den quantentheoretischen Streu- 
prozessen und in der Elementarteilchenphysik erlangt. Eine 
ttber-icht findet man in der zu Beginn des Abschnittes 4.1 
aufgefUhrten Literatur. 
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4.1. Allgemeine Aufstellung der Dispersionsrelatlonen und das 
Beispiel des komplexen Brechungsindex* der Optik 

Es soli an dieser Stelle nicht versucht warden, eine umfassende, 
g_s 'lossene und mathematisch strenge Herleitung der Disper- 
sionsrelationen zu geben. DafUr sei auf die zahlreichen Darstel- 
1 .ngen verwiesen, wie sie etwa von Toll, J.S. [1956], Corinaldesi, 
E. [19J91, De Witt, C. und R. Omnes [i960], Hilgevoord, J.[1962], 
Hagedorn, R. [1963]* Holbrow, C.H. und Davidson, W.C. [1964], 
Nussenzveig, H.M. [1972] gegeben warden. Die im folgenden gege- 
bene Begrtlndung soil nur den Sinn haben, die Dispersionsrela- 
tionen und deren Hintergrund ftir die Anwendung auf seismische 
Probleme bereitzustellen. 

Sei *(t) die Antwort ("output") eines linearen physikalischen 
Systems auf eine Erregung ("input") f(t), so kann der allge- 
meinste Zusammenhang zwischen # und f dargestellt warden durch 
ein Paltungsintegral 

cjjci) _ ^ k jt' (ii.i.ir 


Bei dieser Beziehung wird vorausgesetzt , daB die Ant wort -Eigen- 
schaften des Mediums (z.B. auf einen Einheitsimpuls) nicht ex- 
plizit von der Zeit abh&ngen (d.h. daB sich die physikalischen 
Eigenschaften des Mediums nicht im Verlauf der Zeit verSndern) , 
daB damit der Kern der Integraltrans format ion nur von der Zeit- 
differenz t-t» zwischen Antwort und Erregung abhftngt (Invarianz 
gegentlber der Zeit), formal, daB gilt: 

V( u.-t') = k Ct-t') (4.1.2) 

Der Integralkern K(t-t’) stellt die Impulsantwortfunktion un- 
seres Problems darj er ist die Antwort des Systems auf eine Er- 
regung durch den Einheitsimpuls 5(tM. Die Voraussetzung der 
Linearitat ist gleichbedeutend mit der Anwendbarkeit des (li- 
nearen) Superpositionsprinzips , welches in (4.1.1) zum Ausdruck 
kommt . 
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Fttr physikalisoh realislerbare Prozesae komint zu (4.1.1) die 
Nebenbedingung der Kausalitdt hinzu: Dleae besagt, dad keine 
Antwort *(t) zeitlich vor der entsprechenden Erregung T(t’) 
liegen darf. Formal kommt dies durch die Fordcrung 

zum Ausdruck, oder« wenn man 

n i - -t 

setzt, durch 


|< CCl) ^ O c: < O 


(4.1.4) 


Die obere Orenze des Integrals (4.1.1), also , kann man 
deshalb durch t ex*setzen. 

Obertrftgt man die Qleichung (4.1.1) in den Fourierraum durch 
eine Pouriertransformation, die, wie folgt, definiert sein 
soil: 

C|) C-t^ 1 ' (4.1.5) 

— oO 

mit der Umkehrong 

4? Cuj) 




1 

2 . 1 X 




(t) e cH 




(4.1.6) 


^Wird die Focd^ertransfomiation anders def£iii»rtV^^^^^^!^ dad 
iM E::q)onenten a mit dem anderen Vorzelchen verseben iat » ao hat 
man gegendber der Rechnung hier zu ersetzen 

<^(c.,)dui^ch - ctx 

Dies ist besonders bei Vergleich mit Formulierungen in der Lite* 
ratur zu beaehten. 
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sowie entsprechend ftir K(t) und vCt*), so wird das Paltungs- 
integral ein Produkt der Pourierkomponenten: 

- (^.1.7) 

t 

Die komplexen GrOBen ♦(lo), K(u), »(a)) sind die Pouriertrans- 
fonnierten der reellen Punktionen ♦(t), K(t), T(t’). Damit die- 
se Punktionen im Zeitbereich reell sind, muB fUr die Pourier- 
transformierten bekanntlich folgende Beziehung gelten; 

und entsprechend fUr K(«) und ¥(w). Nach Real- und IwaginSr- 
teil aufgespalten 


bedeutet (4.1.8) im einzelnen: 


Ct)^ ( - CO) ^ (c-) 

C- 


und sinngemSB fttr K(«) und f(w). 


(4.1.9) 


Wir betrachten nun die Pourierdarstellung des Integralkerns 

-^00 

!<(•.,)= — ( kCc) e "’“'Vc. (H.1.10) 


und setzen die Variable u analytisch fort; 


CO 


GO 


cO -f- ^ CO 


(4.1.11) 


in die komplexe «-Ebene fortgesetzt: 


Damit wird K(u) 


Dasjenige K(w), das wir fUr die Pouriertransformatlon (4.1.5) 
bzw. fUr (4.1.7) meinen, ist dann durch 



(4.1.13) 


zu erhalten. 


K(tt), gemUfi (4.1.12), 1st analytisch in dep gesamten unteren 
Halbebene (u* < 0), well wegen der KausalitHtsbedingung (4.1.4) 
nur Anteile mit t ^ 0 zum Integral beitragen. In der oberen 
Halbebene (u* > 0) divergiert das Integral, well der Faktor 
e« *T T > 0 fUr <rt» • selbst imendlich wird. 


In der unteren Halbebene ist daher auf K(u) der Cauchy 'sche 
Integralsatz anwendbar. Er besagt ja, dafi ftir eine analytische 
Funktion der koiqplexen Variablen z, f(z) gilt: 



4 

-2TT i 



-T 

fUr jede bellebige geschlossene Kurve 

Punkt z s z^ einsohliefit. 
o 




(4.1.14) 


, die den konqplexen 


KiZ) muB daher darstellbar sein durch 


\C C u^) = 


Y k c w > 

j g- i j — ■ CO 



(4.1.15) 


mit beliebiger Fdhrung der Kurve •C unter EinschluB der Pol** 
stelle 6 s «. Die Beziehur^ (4.1.15) gilt fttr jedee e# also 
auch fUr ein solches mit e' s o (reelle Aohse). Dann geht 
(4.1.15) ttber in 




(4.1.16) 




i i] 


Der Pol (0 = 0 ) liegt irgendwo auf der reellen Achse, und K(u) 
ist nun genau jene Pouriertransformierte der nun reellen Varia- 
blen w, die auch in (4.1.10) und (4.1.7) gemeint ist. 

Zur Darstellung von K(u) durch ein Integral der Form (4.1.16) 
haben wir nun noch die Wahl der FUhrung der ges Chios senen 
Kurve frei. Diesen Integrate onsweg wShlen wir so, dafi 
die reelle Achse von - • bis + « ein Teil von ihm ist (vgl. 

A 

Abb. 8). u hat ISngs dieses Weges nur einen Realteil; da der 
Pol (I) = u auf dem Weg selbst liegt aber in das von um- 
schlossene Gebiet gehdren soil, muB er - wie in der Abb. 8 
gezeigt - durch einen infinitesimal kleinen Halbkreis einbe- 
zogen warden. 
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Die Integration Iftngs der reellen Aohse, auf der eln Pol llegt 
(ein Teilweg von ), Ififit slch zerlegen in das Integral lAngs 
der reellen Achse mit Ausnedune elnes inf inlteslmalen Wegsttlcks, 
auf dem der Pol liegt - dies ist genau die Definition des Haupt- 
wertintegrals (z.B. Mathews, J. und R.L. Walker [I 965 ], S. H55) ■ 
sowie in ein Integral IMngs des inflniteslmalen Halbkrelses (Im 
mathematisch negativen Sinn), der die belden Enden des Integra** 
tionsweges beim Hauptwertintegral verblndet: 


I k ; ) 




(4.1.17) 


( reelleN 
\Achse ' 


/ . \ 
I krrt. i. ' 


Dabei soli ^ bedeuten, dafi das Integral im Slnne des Haupt** 
wertes zu verstehen ist. Das Integral Uber den infinitesimal 
kleinen Halbkreis um die Polstelle lAfit sich sofort angeben; 


W: (cb ) 


- IT ■ k ( <- ) 


(4.1.18) 


C-' - ui 


C Halb-\ 
ykreis/ 


Da K(u) nur in der unteren Halbebene (iberall, auch im Unei^li-* 
Chen, analytisch ist, mttssen wir -C in der unteren Halbebene 
schliefien (hier kommt jetzt die KausalitAtsbedingung ftlr K(t) 
mathematisch ins Spiel). Diesen Rtlckweg legen wir in den Be- 
reich des negativ-imaginAr Unendlichen («’ = - »), weil wir 
dann den Vorteil haben, dafi das Integral (4.1.16) Iftngs die- 
ses Teilweges keinen Beitrag liefert: K(w) verschwindet dort 
ja, wie man (4.1.12) unter Erinnerung an die Kausalitgtsbedin- 
gung (t > 0) entnimmt. 


Insgesamt wird jetzt aus (4.1.16): 


wobel das negative Vorzelchen seine Ursache darln hat, dafi wir 
- um der reellen Achse von - • bis + • zu folgen - die Kurve 
im mathematisch negativen Sinne durchlaufen. Aufldsen nach K((d) 
liefert 


-4* OC 





Es sei angemerkt, da£ a hier die Rolle einer reellen Variablen 
spielt, da das Hauptwertlntegral nur IMngs der reellen Achse 
der komplexen w-Ebene geftihrt wird. 


Diese Integralidentitftt fUr K(w), in der die Kausalltatsbedin' 
gung enthalten ist, spalten wir nach Real- imd Imaginarteil 
auf : 


Dann ergibt sich: 


= 




'i 

IT 


. « 


k,. 

A 

— CO 



IT J tis - 



(4.1.20) 


Als Folge des KausalitHtsprinzips glbt es Beziehungen zwischen 
dem Real- nnd dem Imaginftrteil der Pouriertransformierten des 
Integralkerns in (4.1.1), .der ja als Impulsantwortfunktion die 
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physikallschen Elgenschaften des Mediums beschreibt; Real- und 
Imaglnttrtell von KCu) (wie es in (4.1.7) auftrltt) slnd nicht 
unabhMngig vonelnander, sondern stehen gegenseitlg als Hilbert- 
Transformierte In Bezlehung. Man kann die Beziehungen (4.1.20) 
noch duroh Ausnutzung der Symmetrieeigenscbaften (4.1.9) umfor- 
men und schreiben 


(4.1.21) 


Die Beziehungen (4.1.20) bzw. (4.1.21) Bind die Dispersionsre- 
lationen in ihrer allgemeinsten Form. 

Bei Ausbreitungsproblemen, z.B. bei der Teilohenstreuung in der 
Quant entheorie, wird (4.1.1) allgemeiner formuliert; der Inte- 
gralkem ist dann die zeitabhttngige Green' ache Punktion ("Pro- 
pagator") des Problems* welche fttr physikalisch realisierbare 
Prozesse ebenfalls einer Kausalit&tsbedingung genUgen mufi: 

Keine Systemantwort darf auBerhalb des "Lichtkegels" liegen, 
d.h. physikalische Infoxvation kann nicht schneller als auf 
direktem Wege mit Ausbreitungsgesehwindigkeit zub Beobaohtungs- 
ort gelangen (vgl. Post, E.J. [1962], S. 123/126). 

I^s "klassisehe" Axnrendungsbeispiel soloher Dispersionsrela- 
tionen ist die Integralrelation zwisohen Real- und Zaagintr- 
teil des konqplexen Brechungs index* der Optik. Da die Ableitung 
von Dispersionsrelationen fUr seismische Vellen ganz analog ge- 
schieht, soli der optische Fall in seinem Hauptgedanken noch 
kurz umrissen warden: 




ICi = 


2. 

T 


2. 

TT 


cl k^<w) 






CO* - 


k ft. c clo 
Co' — 


rC cL 


( 


Man sucht zun£lchst elnen physlkallschen Zua mmenhang, der in 
allgemeiner Form im Sinne von (4.1.1) als Paltungs integral ge- 
schrieben warden kann und dessen Integralkern die interessie- 
rende physikalische Eigenschaft des M^idiums beschreibt, bei 
der Fragestellung dieses Beispiels also eine elektromagneti* 
sche Eigenschaft. So kommt man auf die allgemeinste Formulie- 
rung des lokalen Zusammenhangs zwischen Verschiebungsvektor 5 
und elektrischem Feld S (z.B. Post, E.J. [1962]) 


3'(-t) ^ ( t - t' ) • E ( 


(4.1.22) 


Dabei muB der Integralkern, eine verallgemeinerte Dielektrizi- 
tgtskonstante, der Kausalitfltsbedingung genUgen, denn keine 
dielektrische Verschiebung kann auftreten vor dem entspre- 
chenden elektrischen Feld. 


Urn die Dispersionsrelationen ftlr die Fouriertransformierte 
des Integralkerns: 




(4.1.23) 


anwenden zu kdnnen, mufi man zuvor berticksichtigen, daB e(u) 
ftlr w’ • nicht verschwindet , wie bei der obigen Her lei- 
tung fUr K(ai) vorausgesetzt wurde; dies liegt daran, dafi 
e(t-t') ftlr t = t' den Wert der statischen Dielektrizitflts- 
konstante annehmen soli, c(t-t') setzt sich also aus 

einer 6-Funktion und weiteren Anteilen zusammen 


und es ist die 5-Funktion, die in (4.1.12) daftlr sorgt, dafi 
e((o) auf dem im imaginAr-unendlichen Rand nicht verschwindet. 
Der Anteil y(t-t’) verhait sich dagegen, wie wir es ftlr einen 
Integralkern vorausgesetzt hatten. 
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Wie bftl C. De Witt und R. Omnes [I960], S. 24 ff., ausfUhrlieh 
gezeigt, hilft man sloh ganz ainfaoh daduroh, da£ man anatatt 
ftlr c(a) nun eban Diaparaionaralationan fdr c(i») ** c(- «) 
aufatellt. Dlezo Diaperaionzralationan laaaan alch i»>ch in ga- 
wiaaam Itefanga umachraiban durah Zuhilfanahma /on aaa andaran 
Obarlagungan gawonnanan Eiganaohaftan von c(a) fUr a > 0 
und a s •. Dia Ralationan, dia man nun arhilt, aind Diapar- 
aionaralationan fOr Cp(a) und c^(m) (z.B. Hagadom* R. 
11963], S. 95). 


lAtt daraua nun Diaparaionaralationan fOr dan komplaxan Brachunga- 
index zu bekommen, mufi man noch aine Baziahung zwiachan dar 
Dialaktrizitfttskonatantan und dam Brachungaindex varwandan. 

Ea gilt dia Maxwall'acha Baziahung: 


£ < 




i — 


a ( < 



2 . 


'0 


Wenn man dann noch dan Fall aohwachar Abaorption (z.B. dUnhaa 
Gaa, Ragadorn, R. [19631) annimmt, elao 

~ ' Q. (4.1.26) 


dann kommt man durob Tt^lorantwioklung von (4.1.25) scbiiaBlich 
auf 




(’to) » 


(O) 




CX C io ^ ^ 


A 

CO 


a 2 

to - CO* 


CL ( co> 


C . IT J w* » w- 


(4.1.27) 


^Auch hiar iat wiadar zu baaehtan, daft bai anderar Dafinition 
dar Fouriartranafozmtion (vgl. Fuftnota S. 72) dar DaaginAr- 
tail aain Vorzaichan vmkahrt 
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Diese Dlsperslonsrelationen fUr den komplexen Brechungslndex 
sind die Kronig-Kramers-Relationen im engeren Sinne, wobei 
oft noch nj^(O) = 1 gesetzt wird (dUnne Oase). Auch die Be- 
zeichnung "Dispersionsrelationen" wird hieran klar, denn so- 
fern a(u) von Null verachieden wird, wird die Phasengeschwin 
digkeit 


C c 


5 . 


(U.1.28) 


frequenzabh&ngig, wir haben Dispersion. 


Urn also von den allgemeinen Relationen (4.1.20) bzw. (4.1.21) 
auf Relationen ftlr die Wellenausbreitungseigenschaften zu kom- 
men, waren also zwei Schrittc nbtig: 

(1) Aufstellen eines integralen Zusanmenhangs vom Typ (4.1.1) 
bzw. (4.1.22), wo der Integralkern des Faltungsintegrals 
die Eigenschaften des Mediums enthftlt. 

(2) V£)rwendung eines Zusanmenhangs zwischen dem Integralkern 
(bzw. dessen Pouriertransformierter) und einer ftlr die 
Wellenausbreitung typischen Grdfie, hier des komplexen 
Brechungs index . 

Genau diese beiden Schritte mUssen wir auch anwenden, urn Disper- 
sionsrelationen fUr die seismische Wellenausbreitung zu gewinnen. 


82 




Wie sum SehluA des vorangehendsn Kapitels 4.2 aufgesaigt* war- 
dan wir also sunichat naoh aiiwm Stoff^aats auchan mtlaamn* 
walchaa dla Elganachaftan daa Madiuma durch dia Kamfunktion 
ainea Paltungalntap^ala baachraibt. Diaa findan wir in d«a aog. 
"Boltsmann'achan Anaats"; aa iat dia allgaoMinata Formullarung 
ainaa llnaaran Zuaeuamanhanga zwiachan Spannung und Daformatlon ' 
[Silva, W. , 1976 ; Kogan, S.Ya., 1966]. Er anthAlt alao auch 
alia linaaran rhaologiaohan Modalla, dia in Kap. 2.2 in (2.2.6) 
zuaammangafagt aind. Dar Boltzmann 'ache Anaatz wird galagant- 
lich in varachiadanan Formuliarungan, dia ainandar abar Kqui- 
valant aind [F. Collina und C.C. Laa, 1956, S. 251 > angagaban; 
wir w&hlan hiar diajaniga Formuliarung, dia dam Konvolutiona* 
intagral (4.1.1) bzw. (4.1.22) idantiach iat, ainar diraktan 
Verallgameinerung dea Hooke 'achan Geaatzea (2.1.12) antapricht 
und dia wir etwa bai Knopoff, L. und Q.J.F. MacDonald [1958] 

Oder Knopoff, L. , ^1964] findan: 


<S(V — ^ 

- oo 

mit dar llauanbadingung dar KauaalitKt, daB 


(4.2.1) 


<“. 2 . 2 ) 

Da a und c Tanaoran zwaitar Stufa siiwl, iat dia ”mamor 7 -function' 
Oder "Ralaxationafunktion* f(t-t*) ain Tensor 4. Stufa, dar al~ 
larding - wia bairn Hooka *scban Qasatz (2.1.12) - fOr ain b(» 0 ' 
ganas und isotropas Medium in nur zwai vonainandar unabhgngiga 
Relaxations funktioMn aufgatailt warden kann; dia Baziahung . 
(4.2.1) kann dann aufgatailt warden in aina solcha fOr raina 
Koi^rassions' und aina solcha fdr raina Scbarungsdaformationan 
l^Silva, V., 1976]. FOr das Polganda unsarar Raohnungan wollan 
wir in diasam Sinna ain solcbas Itonvolutionsintagral (4.2.1) 
mit Rabanbadingung (4.2.2) Jawails soi^bl fUr Komprossions- als 
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auch Scherdeformationen verstehen, so dafi wir mit dem gleichen 
Fomalismus wahlweise Kompressions- wie auch Scherwellen-Aus- 
breitung beschreiben; filr den Fall einer gleichmSfiigen Kompres 
sion stellt sich die Deformation 

dar, und der Integralkern wird als 

( U 2 k 

£ (i ^ ^ 3 A ( t - 1' } ^ ^ ^ t - 1 j 

/ / 

geschrieben, wobei und u(t-t’) Verallgemeinerungen der 

Lam^'schen Moduln sind. Entsprechend stellen wir eine reine 
Scherdeformation durch 


£ C “t ■ — e - ( ^ (4.2.5) 

mit: X — o ^ 

dar und formulieren 


U - t'j ^ U - t'j 


(4.2.6) 


Die Formel von Sokoloff, P.T. und Skriabin, V.J. [1937], wie sie 
Menzel, H. [1954] angegeben hat, ist eine Pormulierung der ela- 
stischen Nachwirkung im Sinne des Boltzmann'schen Ansatzes 
(4.2.1), wenngleich sie noch in die Klasse des "standard-linear- 
solid”“Stoffgesetzes vom Typ (2.2.1) gehiSrt; die von Menzel vor- 
geschlagene Erweiterung der Sokoloff-Skriabin’schen Formel 
[Menzel, H., 1954, Formel (25)] ISBt sich jedoch nicht mehr auf 
die "standard- linear- solid” zurUckftlhren, sie gehbrt jedoch zur 
Klasse der linearen AnsStze im Boltzmann'schen Sinne, und ihre 
Spezialisierung liegt in der Verallgemeinerung der "memory"- 
Punktion. 


Die Poviriertrans format ion von (4.2.1) ergibt, ganz entsprechend 
zu (4.1.7), 


f f (4.2.7) 

was, als teneorielle Qleichung verstanden, in Vergleich mlt 
(2.2.6) wieder die Xquivalenz einer Darstellung durch zeitliche 
Ableitungen von a und e mit dem Boltzmann'schen Ansatz zeigt. 


Ptlr den Integralkern f(t-t’) gilt eine Kausalitfitsbedingting 
(4.2.2) und damit gilt fflr die Pouriertransformierte Disper- 
sionsrelationen. Wegen der Aufspaltung des Ansatzes (4,2.1) in 
einen Kong)x'e3sions'' und einen Scheruiig‘*anteil gelten mithin 
Dispersionsrelationen auch ftlr alle Linearkombinationen der 
PouriertransfoMiierten ftlr Kompression und Scherung, also 
auch ftlr 


( CO J 1— 2 (■ C - J 

und: 



c «-•) 


(4.2.8) 


, (4.2.9) 

=- JZ c J 

? 

Dabei denken wir uns die komplexen Moduln (die hier jetzt also 
als Pouriertransformierte von Integralkemen entstehen) in 
Real- vmd Imagindrteil aufgespalten mit den Bezeichnungen: 




C 


h 




yX (oji =- 


1 Xjt < 


(4.2.10) 


PUr die Form der Dispersionsrelationen mtlssen wir Jetzt aber 
- ganz analog zur Qberlegung bei der Dielektrizitfttskonstanten 
in Abschnitt 4.1 - beachten« da£ w(-i») und X(-i*) nicbt ver- 
schwinden. Denn der Boltzmann 'sche Ansatz (4.2.1) muB Ja in 
seiner einfachsten Porm das Hooke'sche Gesetz (2.1.12) enthal- 
ten, und dies gelingt nur, wenn der Integralkern «-Punktionen 
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enthMlt. Man stellt ganz entsprechend zunfichst Dispersionsrela- 
tionen fUr u(u)) - y(-i») und A(a») - > auf und formt um mit 
Hilfe folgender weiterer Kenntnisse: 

Es ist zunSchst 


o und CO) ^ o 

weil wir bei einer unendlich langsamen Deformation (u 0) keine 
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Deformation erwarten 
Und da der mit der fi-Punktion verbundene Anteil der elastische'i 
Moduin reell ist, folgt auch: 

A C-J oo) - = (4.2.12a) 

Und schliefilich gilt auch 

A^ ( - ? oc ) =- o und u ^ ~ - o (4.2. 12b ) 


weil kein "Resonator" denkbar ist, der unendlich hohe Prequenzen 
absorbieren kdnnte [Putterman, W.I., 1962] (Analogie zur opti- 
schen Dispersionstheorie) . PUr y(u) und A(m) erhait man dann zu- 
nSchst Dispersionsrelationen der Porm 


U^Cco) 




(c) - 


7T 


C« 


Co 










(*1.2.13) 






7T 




hi 


Ci.o) - 


— CO ' 


Vgl. Einftlhrung konq>lexwertiger elastischer Moduln aus der 
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Deformation, S. 21 

”^\enn wir jetzt alles Polgende r.i> ftir Scherwellen anschrei- 
ben, so bedeutet dies ~. wie oben erlSutert - keine EinschrSn- 
kung der Allgemeinheit . Man ersetze nur y durch A + 2y, um zu 
Longitudinalwellen tiberzugehen. 
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Dies ist die Form, wie sie auch fUr das koo^lexe e(a) in 
Kap. 4.1' gilt [Hagedorn, R. , 1963* S. 95]. 

Nun interessieren wir uns jedoch nicht ftir die Dispersionsrela* 
tionen der elastischen Moduln, sondern ftlr solche, die fUr die 
konplexe Wellenzahl 

fe = ^ - k - to. 

oC 

gelten. Damit ist, zusaamen mit (4.2.8) und (4.2.9) der Zusam- 
menhang im Sinne von Punkt (2) am SchluB des Kapitels 4.1 her- 
gestellt. . 

Im Qegensatz zur Optik, wo die kong)lexe Vellenzahl A bzw. der 
kong>lexe Brechungsiudex n tlber die Maxwell ’sche Relation mit der 
GrdBe (e(u)), ftir die Dispersionsrelationen gelten, in Zusammen- 
hang steht, wie folgt 

R - — ~ 

gilt bier bei elastischen Wellen 



also Reziprokitdt zu derjenigen Qrdfie, ftlr welche eine Disper- 
sionsrelation gilt. Dieser Unterschied ist wesentlich, denn er 
bewirkt, daB man nicht einfach die Dispersionsrelationen fQr 
den komplexen Brechungsindex der Optik auf die seismische Wei' 
len^usbreitung direkt Qbertragen keuin, auch nicht, wenn man 
' etwas gezwungen - einen Brechungsindex fOr seismische Wellen 
im homogenen Medium [Futtexman, W.I., 1962; Lamb, Q.L., 1962] 
einf tlhrt . 

Urn nun Dispersionsrelationen ftlr das komplexe bei elastischer 
Wellenausbreitung zu erhalten, nachdem wir tlber das Stoffgesetz 
(Boltzmann’s Cher Ansatz (4.2.1)) solche Relationen fOr die ela- 
stischen Moduln (4,2.13) haben, schreibeh wir (4.2.10) ein wenig 
urn; 
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ORlGIii, _ "AGE IS 

PE POOR QUALITY 




und wir setzen jetzt voraus, dafi 

1 

; (4.2.15) 

I 

) 

was bedeutet, dafi die AnelastizitSt des Mediums gering ist; 
diese Bedingung ist in der Geophysik immer sehr gut erfUllt . 

Wir erhalten unter Verwendung dieser NSherungen: 


u,- f -V — ,1' ( o j . 

/—i. <r<: <1 

</. ^ '' 


O. ^ 


K - < 


^ V'.) 




A U f> ^ ^ ~ ^ ) 2, r ^ ' 


2 ic) 


(4.2.16) 


bzw. nach Real- und ImaginSrteil aufgespalten (2.1.50) 


K 






A - L tl 


(4.2.17) 


Q 


cj A<jt 

f ■■■ , 

^ Ak ,/ 

/ \ ^ 


(4.2.18) 


Da nun fflr die elastischen Moduln Dispersionsrelationen vom Typ 
(4.2.13) gelten, lassen sich nunmehr mit (4.2.17) und (4.2.18) 
entsprechende Relationen fUr K und a aufstellen; 








a - C A) 


I ' 


‘ Cjlj‘ 


c...- ■) 


(4.2.19) 


a. 


2 


k ^ c 22. ) 
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wobel verwendet nmrde, dafi das Hauptwert integral 


-V 


c 


t ^ J 



f 

\ 


Definition des 
Hauptwertes 


^ ^ (4.2.20) 

wird. Wenn wir jetzt mit (2.1.52) bedenken, dafi 

kfoo) - ~ 

ist, so besagen die Dispersionsrelationen (4.2.19) ftlr elasti- 
sche Wellen, daB (in dieser NSherung ftlr schwache Absorption) 
zu dem Term 

kc«--o 

C(C ) 

noch ein zusStzlicher, frequenzabhflngiger Term notwendigerweise 
hinzukommt, sobald der Absorptionskoeffizient a(<i)) von Null ver- 
schieden ist. Es wird also notwendigerweise die Phasengeschwin-' 
digkeit c eine Funktion der Frequenz, sobald Absorption auftritt. 
Absorption hat notwendig Dispersion zur Folge und - mit der 
zvreiten Integralbeziehung (4.2.19) ” gilt diese Aussage auch 
umgekehrt . 

Dies hat bedeutende Konsequenzen auf die Ausbreitung seismischer 

% - - 

Impulse: Ein seismischer Impuls verformt sich hlnsichtlich sei- 
ner Qestalt ISngs des Ausbreitungsweges nicht nur infolge der 
Absorption, dafi also - im natarlichen Qestein -* die hohen Fre- 
quenzen aus dem Spektrum des Impulses stftrker als die niedrlgen 
Frequenzen herausgedftmpft werden (wodurch der Id^uIs verbreitert 
wird), sondern gleichzeitig "zerflleBt” der Impuls auch, well 
die einzelnen Teilwellen, aus denen der Impuls sich spektral zu- 
sammensetzt, sich mit verschiedener Phasengeschwindigkeit 
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ausbreiten; gerade dadurch wird die Einhaltung der KausalitMts- 
bedingung fUr die Impuisausbreitung gewShrleistet . Als Beispiel 
miJge die Ausbreitung eines rechteckigen Impulses betrachtet war- 
den: Durch alleiniges Hinwegd^mpfen der hohen Frequenaen (welche 
die "steilen” Impulsf lanken erzeugen) wtlrde der Impulir- nach 
einiger Zeit als symmetrische Qlockenkurve zerfliefien, dessen 
Planken von t=-«bis+» reichen; damit wSre das Kausali- 
tatsprinzip verletzt, dafi keine Information zeitlich vor der 
Impulsaussendung (etwa zur Zeit t = 0) vorhanden sein kann; 
vgl. Abb. 9» Erst die zusatzliche Dispersion der Teilwellen 
des Impulses sorgt f(ir Einhaltung der Kausalitat , der Impuls 
zerflieBt unsyrmetrisch. Abb. 9 





Abb. 9: Zerfliefien eines rechteckigen Impulses durch Absorption 
alleine (nichtkausal) und durch Absorption - Dispersion 
gemafi den Dispersionsrelationen (kausal) 


Das kausale Zerfliefien eines 6-Irapulses unter be.stimmten, reali- 
stischen Modellannahmen finden wir fUr verschiedene, zurUckge- 
legte Ausbreitungswege bei Futterman, W.I. [1962] dargestellt. 

Zur Messung der Absorption aus reflexionsseismischen Daten wird 
u.a. die sog. rise-time-analysis diskutiert: Man mdchte aus der 
Veranderung (Verf lachung) des Anstiegs eines seismischen Impul- 
ses beim Durchlaufen durch das Medium die Absorption bestimraen 
[Nur, A., 1978]. Bei dieser Methods mufi man aber auch mit be- 
riicksichtigen, dafi sich die Impulsf orm auch durch die mit der 
Absorption verbundenen Dispersion verandert . 
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FUr die spSteren Rechnungen ist es praktisch, die erste der 
beiden Dispersionsrelationen ( 4 . 2 . 19 ) noch in andere Form zu 
bringen. Wir gehen von ( 4 . 2 . 17 ) aus und betrachten diese For- 
mel fUr to ■+• 0: 


k (cc) 


U) J. o 





? 


(4.2.21) 


Daraus folgt aus der ersten Relation von (4.2.19), daB gilt: 


■V 






C’ 


(4.2.22) 


Die Umformung gelingt nun so, dafi man vom Hauptwert integral in 
(4.2.19) Null in der Form von (4.2.22) subtrahiert: 



und man erhftlt: 



(4.2.23) 


L c '-'5 ) 









o 


(4.2.24) 


Damit haben wir diese Dispersionsrelation auf die bei Putterman, 
W.I. [1962] verwendete Form (Pormel 10) gebracht. 

Putterman, W.I. [1962] und Lamb, Q.L. [1962] haben Dispersions- 
rel&tionen fdr die Ausbreitung seismischer Wellen in Betracht 
gezogen und auf die notwendigerweise mit Absorption verbundene 
Dispersion hingewiesen. Beide Autoren leiten ihre Dispersions- 
relationen nicht aus einem Zusemmenhang des Typs (4.1.1) her, 
sondem sie definiex'en einen komplexen Breohungs index in einer 
etwas kttnst lichen Weise, urid sie betrachten dann die kausale 
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Ausbreitung eines Wellenpakets im Sinne der Wellengleichung . 
Eine solche Herleitung der Dispersionsrelationen wftre Uber- 
sichtlicher und klarer, wenn sie Uber die Green 'sche Punktion 
der Wellengleichung, mit deren Hilfe man den Ausbreitungsvor- 
gang in eine verallgemeinerte Form vom Typ (4.1.1) bringen 
kann, mit der Nebenbedingung der Kausalitilt der Ausbreitung 
(”nichtlokale Kausalitat”) gestaltet vrilrde Eine Herleitung 
der Dispersionsrelationen Uber die Ausbreitung gemftB der Wel- 
lengleichung anstatt Uber ein Stoffgesetz, wie hier dem Boltz- 
mann'schen Ansatz (4.2.1), zeigt auf, daB die Dispersionsrela- 
tionen (4.2.19) bzw. (4.2.24) nicht nur fUr die Absorption im 
engeren Sinne, sondern fUr jede DUmpfung der Wellen gelten, 
also auch fUr die Energieverluste durch Streuung. 


wahrend Lamb, G.L. [1962] seine weiteren Betrachtungen (z.B. 
zum kausalen ZerflieBen eines rechteckigen Anfangsimpulses) 

,auf der etwas unrealistischeh Annahme aufbaut, daB der Ab- 
sorptionskoeffizient (bzw. Extinctionskoeffizient ) 

(X ^ CO (4.2.25) 


sei, betrachtet Putterman, W.I. [1962] den in der Natur gene- 
rell beobachteten Pall, daB 


C\ C t_j ~ C 

ist . 


(4.2.26) 


Aus (2.1.61) haben wir 




2 Oi ■ c 


(2.1.61) 


^ Die Wellengleichung kommt - insbesondere bei Putterman - 
implizit zum Ausdruck dadurch, daB die AusbreitungsvorgUnge 
fttr die einzelnen Prequenzen durch Punktionen vom Typ 

i [ ^ - CO -t J 

e 

beschrieben werden. 

“^Dies ist der Ubliche Weg, um bei Streuprozessen Dispersions- 
relationen zu erhalten; vgl. z.B.: Hilgevoord, J. [1962], S.3 
Oder Corinaldesi, E. [1959], S. 382. 
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wobel c die Phasengesohwindigkeit let . Weim wir Jetzt mit Hllfe 
der Dlspersionsrelationen (4.2.19) bzw. (4.2.24) die tatsttch- 
liche Dispersion, also den Verlauf von K(tii) als Punktion der 
Frequenz, ausreohnen wollen, ftlr die Q * const Annahn^ (4.2.26) 
(wie wir es in der Natur beobachten, unabhAngig davon, dafi es 
nicht ganz einfach ist, Modellvorstellungen ftlr einen - insbe- 
sondere linearen - Mechanismus hierzu zu entwickeln, vgl. Kap. 
2.2), so beschrAnken wir uns wieder auf den Fall schuraeher Ab- 
sorption. In diesem Falle ist der zu in (4.2.19) bzw. 

(4.2.24) hinzukommende f requenzabhAngige , dispersive Anteil 
eine kleine Korrektur, Oder anders ausgedrttckt: die Dispersion 
ist schwach. Das aber wiederum berechtigt uns dazu, in dem oben 
stehenden Ausdruck fOr a (2.1.61) die Phasengeschwindigkeit 
durch die Konstante c(o) zu ersetzen, da dieser Ausdruck ja nur 
im "Korrekturterm" auftritt luid wir uns nur ftlr die erste NAhe- 
rung interessieren. Indem wir die Bezeichnung 


C( c; 



(4.2.27) 


verwenden und a gemAB (2.1.61) nunmehr unter dem Integral von 
(4.2.24) einsetzen, erhalten wir: 


kC4o) _ -iii- ^ -Sii V («.2.28) 

C f o) TT c f o3 ) • tls ( 

o 

Versucht man nun das Haiq)twertintegral zu lOsen, so stellt man 
fest, daB das Integral an der unteren Srenze divergiert, sofern 
man Q = const annAhme; da K(w) gemAB (4.2.28) physikalisch 
ainnvolle VerhAltnisse beschreiben soil, muB notwendigerweise 
gefolgert warden, daB ein Q = const - Qesetz nicht Aber alle 
Frequenzen gelten kann. Damit das Integral in (4.2.28) konver- 
giert, ^t es daber zwingend notwendig, daB Q strebt fAr 

tt 0. Oder- fAr den Absorptionskoeffizienten bedeutet dies, 
daB a fAr «« -»* 0 scbneller als linear zu Null warden muB. 
Futterman, W.I. [19621 hat verschiedene funktionale Zusaomien- 
hAnge fAr ^ ^ q unter^ucht und gezeigt, daB es genUgt, 

eine untere Qren^requenz uq anzunehmen, untei'halb welcher 
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man a zum Verschwinden bringt (d.h. Q •♦ « streben Iftfit), 
wobei es fUr u >> <o^ gleichgtlltig ist, in welcher Art a 0 
strebt; man kann also auch sprunghaft a = 0 setzen fUr 
“ 1 “o’ darf Wq selbst beliebig klein warden, so dafi 

die Bedingung u >> Uq fUr praktische Prequenzen immer er- 
fUllt ist. Nach diesen ttberlegungen IftBt sich nunmehr das In- 
tegral in (^.2.28) berechnen, in folgender Weise: 


CJ t 



und man erhSlt im Rahmen dieser NSherung: 


k f 


C ( C ) 




(4.2.29) 


(4.2.30) 


ist eine nicht n^her festgelegte untere Qrenzfrequenz, die 
zwar endlich aber beliebig klein sein mag. 


Die Dispersion erweist sich als logarithmisch. Die dadurch be- 
dingte, nur sehr schwache Prequenzabhftngigkeit der Phasenge- 
schwindigkeit macht den Nachweis der Dispersion schwierig 
[Puttermann, W.I., 1962]. Wenn man mit dem Ausdruck (4.2.30) 
fUr K((tf) in die zweite der Dispersionsrelationen (4.2.19) ein- 
geht, so ergibt sich wieder (2.1.61), wie es zu verlangen ist. 


Es mag zur.Jtchst unbefriedigend erscheinen, mit einem Ansatz 
(2.1.61) und Q = const zu rechnen, well der Absorptionskoeffi- 
zient fUr w -► 0 (quasistatisch) dann verschwindet . Verwendet 
man statt dessen den Ansatz 

ftlr den Absorptionskcsffizienten, so ergibt sich nach Einsetzen 
in (4.2.24); 

, „ c_ 

•C ( <— •> ^ c’C..) IT c(c)C<^ ir ' 

wobei wiederum eine untere Qrenzfrequenz ist, die fttr die 

Konvergenz der Integrals notwendig ist und jetzt definiert 
ist als 
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80 dafi 68 dem bisherigen Q ent8prlclit. Man aleht, da£ LUin Kim) 
durch Zu8ammenfa8sen der eraten belden Terme auf die gleiche 
Form wie (4.2.30) bringen kann. 

Wlr wollen nun einlge Abachfttzungen Uber die grdfienordnunga- 
ing£lge Auawirkung der Diepereion vornehmen. Dabel ael nochmala 
auf die Vorau88etzungen hingewieaen, unter denen die fClr daa 
Folgende ven^endete Beziehung (4.2.30) entatanden iat, nAmlich 
die QUltigkeit einea linearen Stoffgeaetzea (4.2.1) (Super- 
positionaprinzip) und ein Q = const - bzw. a 'v ** Qeaetz. 
Aus der frequenzabhttngigen Qeachwindigkeit c(m), die aioh aua 
(4.2.30) ergibt, folgt fflr die Laufzeit einer Welle der Fre- 
quenz a und fUr die WeglMnge a: 


{ r , , .. - I (4.2.31) 

C- o.-,' ' ■ 

Betrachten wir jetzt die Laufzeitdifferenz, die zwei Signals un- 
terachiedlicher Frequenz, und ^ 2 * l^&ben, ao folgt: 

t ^ I =. i L (4.2.32) 


(4.2.33) 

c f o; • rr . C, 

Die aufgrund der Dispersion gegebene Laufzeitdifferenz fOr Wel> 
len verschiedener Frequenz b&^t nieht von den Frequenzen selbst, 
sondern von deren Quotienten ab. Wenn ^ * dann %rird 

At s tj - tg positiv, d.h. die hochfrequente Welle Iftuft 
schneller (vgl. z.B. Wuenschel, P.Q. 119651# Fig. 12)**\ 


. I k 

i. 

Nit (4.2.30) dann also: 


'^In der Nomenklatur der Optik wire dies eine "anonale Dis- 
persion" . 
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a) PUr die Registrierung eines Fernbebens, deasen Raxunwellen 
etwa durch den Erdmantel gelaufen seien, machen wir fol- 
gende Abschiltzung: 

als elne Ord&enordnung eines fUr den 
gesamten Laufweg "pau.ichalen” Quali* 
t&tsfaktors, gemflfi (2.1.6^) 


(z.B. fg = 10 Hz, = 0,1 Hz) 


At = 0,73 sec (4.2.34) 

b) Als Beispiel aus der Explorationsseismik w£Lhlen wir folgende 
typische Werte zur Abschatzung: 

2 

Q = 10 als typischer Wert fUr Sedimentdecken 

8 = 2*10^ m entspricht einer Tiefe der reflektie- 

X 

renden Orenzfiache von 10-^ m 


10 - 


s = 4*10^ km 


c(o) = 8 


km 

sec 


— = 100 


0 ). 


Dann wird 


c(o) 


4 . 10 ^ 


m 

sec 


"1 


= 5 


(z.B. f2 = 50 Hz, = 10 Hz 
als typische Frequenzen) 


Dies ergibt: 

At - 0,0026 sec (4.2,55) 


In beiden Fallen scheint es zunachst, daA Zeitdifferenzen 
der angegebenen GrdBenordnung mefitechnisch aufldsbar seien. 
Moderne Standard-Peldapparaturen fUr Digitalseismik haben 
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eine sanpllng-rate von 2 msec, und es gibt heute bereits Appa** 
raturen, die 0,5 msec aufldsen kdnnen. Trotsdem wird ein solch 
direkter Nachwels der Dispersion als Folge versohledener Lauf* 
zelt so nicht mOglich sein: Die Laui'zeltbestliimiung erfordert 
ndmlich, dafi man kelne monochromatischen Wellen, sondern m5g- 
lichst scharfe Impulse als Signals vorliegen hat. Diese ent- 
halten ein ganzes Spektrum von Signalanteilen; versucht man 
etwa durch BandpaSfiltern elnzelne Spektralabschnltte heraus- 
zuschneiden, so wird die zur Laufzeitbestimmung wlchtlge Im> 
pulseinsatzzeit inmior unschSrfer (Unschftrferelation endlicher 
Slgnale, z.B. Fischer, F.A. [19691, S. 29) • 

Die Dispersion in ihrem Ausdruck durch die Freqtienzi.bhlngig- 
keit der Laufzelt mag aber vielleicht bei Messungen nach dem 
Vlbrosels<'Verfahren (z.B. MaaB, K.W. [1964]) geringfUgige 
Auswirkungen haben: Dadurch, daB der hochfrequente Antell des 
sweeps ein ,wenlg schneller Iduft , mag durch die Dlspe: slon 
eine gerlngfttgige, zusdtzliche Verbreiterung des Korrelations^ 
peaks entstehen. In der QrOBenordnung einiger Prozent wftre 
auch Jene Korrektur, die man an den Osschwindigkeiten anbrin- 
gen mttBte, die aus sonic-log-Messungen (10 kHz*Berelch) er> 
mittelt warden, wenn man mit den Geschwindigkeiten im Frequenz- 
band der seismischen Exploration vergleicht. Da jedoch die 
sonlc-log-Messungen ohnehin zu ungenau sind, erUbrigt slch 
diese Korrektur. 


Deutlicher trltt die Dispersion in Erschelnung, wonn man die 
Phasen elnzelner Frequenzen (etwa der Teilwellen, aus denen 
der seisfflische lopuls besteht) betrachtet; denn als Phasen- 
verz6gerur.g wflrde man die tatsftchliche zeltliche Verzdgerung 
At in Einheiten der Periods betrachten. Bezieht man 
auf die Laufzeit der Velle mit der niedrigeren Frequenz, so 
erscheint es im Falls (4.2.35) zo, als ob die Teilwelle der 
hOheren Frequenz einen Phasenvorlauf von 

S. ^ 2.n ^ -7 - ( 4 . 2 . 36 ) 

T 
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erleiden wiirde. FUr einen seismischen Impuls komint dieses be- 
merkenswerte Verhalten in der Ver^nderung des Phasenspektrums 
beim Durchlaufen der absorbierenden Schicht zum Ausdruck; dies 
wird im Kap. 7.1 Gegenstand eingehender Betrachtungen sein. 

Bei der Diskussion verschiedener einfacher rheologischer Mo- 
delle zur Absorption in Kap. 2.2 ergab sich neben einer modell- 
spezifischen PrequenzabhSngigkeit von Q auch eine entsprechende 
Prequenzabh^ngigkeit der Phasengeschwindigkeit (Dispersion). 

Der LinearitSt der Modellannahmen und der physikalischen For- 
derung nach KausalitSt entsprechend, mtissen diese Q(n>) - c(tu)- 
”Paare” den Dispersionsrelationen (4.2.19) genUgen. Zum Bei- 
spiel diskutiert Kolsky, II. [1956] das Verhalten eines linearen 
viskoelastischen Mediums fttr Q = const und er erhSlt dann eine 
Dispersion wie (4.2.30). Ebensowenig verwundert es, wenn Savage, 
J.C. und M.E. O'Neill [19753 ein spezielles lineares rheologi- 
sches Modell von Lomnitz^ C. [19573 betrachten, wel-ches in einem 
gewissen weiten Prequenzbereich ein annShernd Q = const - Gesetz 
liefert, und feststellen, dafi die Dispersion dieses Lomnitz 'schen 
Modells derjenigen von Putterman, W.I. [19623 unter alleiniger 
ad hoc Annahme von Q = const entspricht. Schliefilich sei auf 
die bereits in Kap. 2.2 erwShnte Arbeit von Liu, H.P., Anderson, 
D.L. und H. Kanamori [1976] hingewiesen, in der ein lineares 
viskoelastisches Modell vom Typ der "standard linear solid" 
(2.2.1) durch (Joerlagerung mit verschiedenen Relaxations- bzw. 
Retardierungszeiten entwickelt wird, welches in einem weiten 
Prequenzbereich Q = const liefert; auch hier gehorcht dann 
die Phasengeschwindigkeit einem Gesetz (4.2.30) bzw. in der 
Formulierung fUr die Laufzeiten (4.2.33). 

Im Unterschied zum Kap. 2.2 haben wir in diesem Abschnitt ein 
physikalisches Modell Uberhaupt nicht zugrunde gelegt, sondern 
wir haben - ohne uns urn den physikalischen Hintergrund zu ktlm- 
mern - die Beobachtungstatsache, dafi Q = const bzw. a 'v w 
ist, in (2.1.61) und (4.2.24) ozw. (4.2.19) eingefUhrt und so 
(4.2.30) erhalten. 
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Bereits im Kap. 2.1 (S. 21 ff . ) und insbesondere in Kap. 2.2 
haben wir auch die Mbglichkeit diskutieirb , da£ die Absorption 
seismischer Wellen nichtlinearen Stoffgesetzen gehorchen mag. 

Im Falle nichtlinearer Absorptionsprozesse ist die Annahme 
(4.2.1) (Superpositionsprinzip) nicht mehr erfUllt und damit 
gelten nicht mehr die Dispersionsrelationen (4.2.19) bzw. 
(4.2.24). Damit wtirde auch ftir ein Q s const - Qesetz die 
Dispersionsformel (4.2.30) nicht mehr richtig sein. Oleicher- 
mafien wtirde auch die Herleitung der Dispersionsrelationen nach 
Futterman, W.I. [19621 und Lamb, G.L. [1962] ungUltig, denn 
deren Voraussetzung der LinearitAt ist ing>lizit enthalten darin, 
da£ sie die Ausbreitung durch eine Wellengleichung (Ldsungen vom 
^ i[fe»x tttlj annehmen und dafi sie Teilwellen linear zum 
Gesamtisqpuls tiberlagem; die Wellengleichung zur Beschreibung 
der Ausbreitung elastischer Stdrungen entsteht aber doch nur, 
wenn die Beziehung zwischen Spannungs tensor und Defozmsations- 
tensor linear ist (vgl. (2.1.6), (2.1.16)) 

Da jedooh grunds£tzlich immer eine physikalische Kausalitdtsbe- 
dingung gelten mu£, lessen sich auch im nichtlinearen Falle 
immer Dispersionsrelationen aufstellen [Asdente, N. , Pascucci, 
M.C., Ricca, A.M. und P. Venturini, 1974], die dann jedoch 
anders lauten als die hier hergeleiteten. Speziell fUr eine 
Nichtlinearitftt zweiter Ordnung geht man von einer Faltung vom 
Typ 


, k C 3 (4.2.37) 


aus, mit der Nebenbedingung der Kausalitflt 


' iiV " ■ ' ' 

‘^Differenti.algleichungen, die die Jlusbreitung bei nichtlinearen 
Verhalterr beschreiben, behandeln Knbpoff, L. und O.J.F. MacDonald 
[ 1958 ]; insbesondere warden solche Different ialgleichungen dis> 
kutiert, die den Typ des Fdrtsch-Modells [FSrtsoh, 0., 1956] 
mit Q = const belnhalten. 
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A. 



1 



-A 



(4.2.38) 


PUr diesen speziellen Pall haben Asdente, M. et al. die 
"second-order Kronig-Kramers-relations" explizit angegeben. 

Die insbesondere bei Streuprozessen Ubliche Methode, die Dis- 
persionsrelationen tlber die Green* sche Punktion der Ausbrei- 
tungsdifferentialgleichung (nichtlokale KausalitILtsbedingung) 
herzuleiten, die ja auch Putterman, W.I. [1962] und Lamb, G.L. 
[19621 implizit anwenden, versagt natUrlich bei nichtlinearen 
Prozessen, da man die LOsung des Problems nicht mehr als Pal- 
tung einer Quellfunktion mit einer Green ’schen Punktion dar- 
stellen kann; es gibt keine Green* sche Punktion mehr. 


0*Brien, P.N.S. [1961] hat unter Annahme eines Q = const - 
Absorptionsgesetzes die VerSnderung der Impulsform eines seis- 
mischen wavelets mit und ohne die zugehdrige Dispersion (gemSfi 
(4.2.30)) betrachtet Aufgrund der durch die Dj.spersion be- 
dingten Phasen^nderungen der Teilwellen, aus denen sich das 
wavelet spektral zusammensetzt , ergeben sich betrSlchtliche 
Anderungen in der Gestalt des Impulses, je nachdem, ob man die 
Dispersion berUcksichtigt Oder nicht. Der Vergleich mit der Be- 
obachtung fUhrt 0*Brien zu dem Schlufi, dafi der Absorptionsprozefi 
nicht linear sein mflsse, da er eine Dispersion nicht nachweisen 
kann. SpStere Untersuchungen zur Dispersion von 0*Brien, P.N.S. 
und A.L. Lucas [1971] in verschiedenen Bohrungen zeigten eben- 
falls keine Dispersion, was einen nichtlinearen Absorptionspro- 
zefi ebenfalls nahelegt, denn nur dann kann die Absorption gem&fi 
Q s const verlaufen, ohne dafi sich Dispersion zeigen mufi (vgl. 
z.B. das Pdrtsch-Modell, in Knopoff, L. und G.J.P. MacDonald 
[1958]). 


'^0*Brien basiert auf einem rheologischen, linearen Modell von 
Kolsky, H. [1956], welches so ^estaltet ist, dafi Q = const 
wird. Notwendig mufi dann die Dispersion wie (4.2.30) verlaufen, 
auch wenn die Dispersionsrelationen nicht verwendet werden; 
diese wurden ja erst durch Putterman, W.I. [1962] und Lamb, G.L. 
[1962] eingeftthrt. 
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Dagegen koninit Wuenschel, F.C. [1965] sowohl aus in-situ-seis- 
mischen Messungen als auch durch modellseismische Untersuchun- 
gen zum entgegengesetzten Resultat, dafi n^mlich die seismischen 
Impulse eine zur Absorption gehdrenden Dispersion aufweisen, 
die gMnzlich den linearen Dispersionsrelationen (4.2.19) bzw. 
der Dispersion (4.2.30) entsprechen. Auch Savage, J.C. und H.S. 
Hasegawa [19671 konmen aufgrund experimenteller Beobachtungen 
zu dem SchluB, daB der Absorptionsmechanismus linear sein mtlB- 
te. Neuere quasistatische Belastungsversuche mit sehr kleinen 
Deformationen, die von Brennan, B.J. und P.D. Stacey [19771 
ausgeftihrt wurden, liefern elliptische Hysteresekurven (ohne 
spitze Enden), was ebenfalls lineare Prozesse nahelegt. Ahn- 
lich finden auch Grttssl, S., X. Deubel und W.-D. Hermichen 
[19751 aus Geophcnversenkmessungen ir f'jhrlOchem eine Disper- 
sion, die gemas den Dispersionsrelationen (4.2.19) genau zur 
Absorption (Q = const) pafit. - Auch Kogan, S.lfs. [19^61 ver- 
tritt im Rahmen seiner ausftihr lichen Diskussion verschiedenir 
einfacher rheologischer Modelle eine Kritik an den von Knopoff, 
L. und G.J.F. MacDonald [1958] vorgebrachten Gedanken zunicht- 
linearen Absorptionsprozessen. 

Die von O’Brien, P.N.S. [19611 und Wuenschel, P.C. [19651 aus- 
ftihrlich untersuchten Intpulsformfinderungen je nach ProzeB einer 
Absorption mit Oder ohne Dispersion stellt die Mdglichkeit einer 
"rise- time-analysis" zur Bestinanung der Absorption aus Refle- 
xionsseismogrammen [Nur, A., 19781 sehr in Prage: Solange wir 
nicht wissen, ob die Absorption linear odcr nichtlinear ist, 
d.h. ob die VerMnderung der Anstiegszeit eines seismischen Im- 
pulses ("rise- time") durch Absorption und linear zugehOrige 
Dispersion (gemKB (4.2.19)) bestimmt wird Oder durch Absorption 
mit beliebig anderer (ggf. verschwindender) Dispersion (infolge 
eines nichtlinearen Prozesses), darf die rise-time-analysis 
nicht angewendet warden, da sie zu falschen Aussagen ftthren 
kann. Wuenschel, P.C. [19651 weist daraufhin, dad eine bereits 
sehr geringe Dispersion bedeutende Polgen fUr die Ing)ulsform- 

ftnderung haben kann**^. 

' ■ 

''DaB selbst bei Antmhme llnearer Absorption und Q s const-Ver- 
halten der SchluB aus dem Impulsanstieg ("rise-time") auf den 
Q-Wert nicht ganz oinfach ist, zeigt Strick» E. 
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In Kenntnis der Dispersionsrelationen (4.2.30) fUr lineares 
rheologisches Verhalten wftren Labormessungen denkbar, bei 
denen man sowohl die Absorption als Punktion der Prequenz 
als auch die Dispersion in getrennten Experimenten mifit und 
sodann prtift, ob die gemessenen Absorptions-Dispersions-Kurven 
den Relationen (4.2.30) gentlgenj dies ware damit eine Prtlfung 
auf lineares Absorptionsverhalten. So geben also die wider- 
sprUchlichen Beobachtungen Uber die Dispersion AnlaiB, erneute, 
verlftBliche Laborversuche zu konzipieren. 

Die Anwendung der Dispersionsrelationen (4.2.19) zur Errechnung 
von Absorptions-Dispersionspaaren unterzieht Averbuch, A.G. 
[1969] noch einmal einer kritischen Betrachtung; und zwar ver- 
sucht er die Schwierigkeiten zu umgehen, die man bei der Be- 
rechnung der Dispersion aus einem insbesondere a 'v. u - Gesetz 
(Q = const) hat mit dem Verhalten von a(u) an der unteren 
Integralgrenze. Da man im praktischen Palle ohnehin nicht die 
Integration von 0 bis » ausfUhren kann, weil man den tatsMch- 
lichen Verlauf von a(u) Uber den unendlichen Prequenzbereich 
gar nicht kennt, ist Averbuch’s Abschfitzung von grofiem Wert; 

Will man die Dispersion durch ein Gesetz vom Typ (4.2.33) bzw. 
(4.2.30) beschreiben als gUltig mit einem Pehler von hdchstens 
1 % innerhalb eines Prequenzbandes von bis Wg, so muB a(w) 
proportional zu at sein innerhalb eines Bereiches von 0,1 
bis 10 ug ^ ^ Pehler)} das weitere Verhalten von a(w) 

auBerhalb dieses Bereichs braucht dann nicht bekannt zu sein 
(und nicht einem a “v w - Gesetz zu folgen). Dartiber hinaus 
betrachtet Averbuch noch eine allgemeinere Klasse eines funk- 
tionaleh Zusammenhangs zwischen dem Absorptionskoeffizienten a 
und der Prequenz, nflmlich alle Pormen der Art 

a _ k ■ {'t.2.39) 

wobei er zulassen kann, daB sich die Potenz n in verschiede- 
nen Prequenzbereichen noch findert, solange sie nur in einem 
Bereich von 0,1 bis 10 &12 GrUnden) konstant bleibt. 
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Mlt einem solchen Ansatz fUr a geht man in die Diapersions- 
relationen (4.2.19) bzw. (4.2.24) ein. FUr n « 1 erhUlt man 
natUrlich die logarithmische Dispersion (4.2.33) bzw. (4.2.30), 
wUhrend sich fUr n 1 * zu (4.2.33) entsprechend umgeformt - 
ergibt (vgl. auch Fasechnik, V.I. [I969]): 

... U • ( ~ ^ ( "'V y (4.2.40) 

(Durch Taylorentwicklung kann man zeigen, da£ dieser Ausdruck 
in den logarithmischen Zusammenhang fUr n -»■ 1 ttbergeht 
[Pasechnik, V.I., 19691 •) 

Bemerkenswert mag sein, daB die Dispersion fUr n = 2 verschwin- 
det. Inwieweit diesen verallgemeinerten Betrachtungen Averbuchs 
praktische Bedeutung zukommt, hUngt davon ab, ob etwa zukUnftige 
Labor- Oder in-situ-Messungen eine andere als frequenzpropor- 
tionale AbhUngigkeit dea Absorptionskoeffizienten - sei es auch 
nur in -bestimmten Materialien - liefern. Erinnert sei daran, dafi 
der Absorptionskoeffizient bei Qesteinen mit FlUssigkeitsfUllung 
einen zur Frequenz quadratischen Anteil enthfilt (vgl. Kap. 2.3, 
Azimi, Sh.A. et al. [19681). Dementsprechend beschrUnken sich 
Azimi, Sh.A. et al. [1968I auf die Untersuchung von Absorptions- 
Dispersions-Paaren mit nahezu frequenzproportionalem Absorptions- 
koeffizienten fUr festes Oestein und nahezu frequenzquadratischem 
Absorptionskoeffizienten fUr sehr stark mit Wasser durchsetztem 
Sediment. Das gleiche Problem der Berechnung der Dispersion aus 
einer nur in einem begrenzten Frequenzbereich bekannten Absorp- 
tion, vie es Averbuch, A.Q. [19691 angeht, betrachtet auch 
Pasechnik, V.I. [1969I, ohne jedoch noob andere Oedanken bei- 
zutragen. 

Zum SchluB dieses Xapitels seien noch zwei Bemerkimgen zur all- 
gemeinen Anwendbarkeit der Disperslonsrelationen angefUgt: 

(1) Bei der allgemeinen Formulierung des linearen elastischen 
Zusanmenhangs (4.2.1) haben wir festgestellt, daB die Re- 
laxationsfunktion f(t-t') allgemein ein Tensor 4. Stufe 
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sei; dies betrifft entspi'echend die Pourierdarstellung in 

(4.2.7) . PUr das homogene, isotrope Medium enthftlt dieser 
Tensor jedoch nur zwei unabhfingige Komponenten, die wir 
durch Aufspaltung in reine Scherdeformationen und reine 
Dilatationen in zwei getrennte skalare Punktionen zerle- 
gen - und fUr diese stellen wir die Dispersionsrelationen 
auf. Unter dem Blickwinkel der aus der Kausalitttt folgen- 
den Dispersionsrelationen stellt der Dbergang zu einem 
anisotropen Medium keine Problematik grundsSlbzlicher Art 
darj man mufi dann eben Dispersionsrelationen fUr Tensor- 
komponenten anstatt fUr skalare Punktionen aufstellen 
[Post, E.J., 1962 ]. 

(2) Die strenge Theorie der Herleitung der Dispersionsrela- 
tionen verlangt im Rahmen des sog. "Titchmarsh-Theorems" 
(vgl. z.B. die zu Anfang von Kap. 4.1. genannte Litera- 
tur), daB die Pouriertransformierte des Integralkerns , in 

(4.2.7) also f(w), quadratisch integrierbar ist. Dies 
kann oft eine weitgehende EinschrSnkung der Klasse von 
Punktionen sein, die den kausalen Zusammenhang bilden. 
Stellt man die Bedingung der quadratischen Integrierbar-. 
keit nicht, so gelten ebenfalls Dispersionsrelationen, 
die jedoch dann keine Hilbert-Transformation mehr sind; 
Beispiele hierzu findet man bei De Witt, C. und R. Omnes 
[i960], sowie bei Toll, J.S. [1956]. Die ganz allgemei- 
nen Bedingungen ftir die GUltigkeit von Dispersionsrela- 
tionen finden wir bei Sharnoff, M. [1964] erdrtert. 
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4.3. Komplexe tfbertragungafunktion fttr llneare Dttmpfungsprozease 

Wlr setzen im folgenden voraua, daA die Absorption bzw. die 
Extinction ein linearer Prozefi sei, dafi mi thin das Superpoei- 
tionsprinzip gelte und ein seinmischer Impuls also den Regeln 
der Fouriertransformation (lineare Superposition aus einzelnen 
Teilwellen ) genUge und daS sohlieSlioh Dispersionsrelationen 
vom Typ (4.2.19) hzw. (4.2.24) gelten. 

Wlr gehen aus von der Fourlerdarstellung eines selsmischen Im- 
pulses (wavelets) , wobei wir uns an die durch (4.1.5) 

und (4.1.6) gegebene Form der Fouriertransformation halten: 

eivj (4.3*1) 

— OO 

Wenn wir w^(t) als den selsmischen Ausgangs impuls verstehen, 
so 1st A((o) das Ausgangs spektrum; Aim) 1st die Amplitude 
jeder ^ilfrequenz, aus der das wavelet besteht, und da^ -w^(t) 
eine reelle Funktion sein soil, mufi gelten, daB 

(4.3*2) 

Die Darstellung des Spektrums aus dem Zeitverlauf gibt die zu 
(4.3*1) inverse Transformation 

A c <-o) » — 

^TT 

Wenn wir jetzt die Frage stellen, wie sicb der seismische Im- 
puls w^(t) rttumlich im Verlaufe der Zeit ausbreitet und wie 
er dabel seine Fozna &ndert, so mdssen wlr unsere Kenntnis Qber 
die Ausbroltung Jeder Teilwelle, aus denen sioh w^(t) ausam- 
mensetzt, elnbringen* Jede Teilwelle der Frequenz « und der 
Amplitude A(u) setzt sich fort, wie es durch (2.1*48) bzw* 

''QUltigkeit der Fouriez^Zerlegung. nur bei linearen Prozessen: 
Rodean, K.C* [1971], Kap. 5* 




i'i) C 


- i c 




c-ii 


(4.3*3) 
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(2.1.51) gegeben 1st; dabei 1st fUr K = K(u) die Dispersion 
und in a = aCu) die Absorption zu berttcksichtigen. 


Wir warden jetzt fUr die Ausbreitung der Tellwellen des seis- 
mischen wavelets den Beobachtungsbefund Q = const einbringen 
und demgemMfi K(u) nach (4.2.30) und a(u) nach (2.1.61) 
(vgl. auch S. 91) fUr Q - const eintragen; bezeichnen wir 
jetzt noch - um spAtere Verwechslungen mit der Tiefe zu ver- 
meiden - den Laufweg der Welle mit s, so erhalten wir das 
Spektrum A^(u) fUr ein wavelet w^(t) (nach Laufweg s) aus 
dem Spektrum A(a>): 


A,, ) 



•c ( c ) 


(4.3.4) 


Oder, wenn wir als Obertragungsfunktion Oq(w,s) die VerknUp- 


fung der Spektren A^(w) und A(w) bezeichnen: 

CCO) L TTCc J 

e • Ci 


■d^(c^.s) 


2 Q. - c ( c I 


(4.3.5) 


Zu beachten 1st in dieser Formulierung, daB im Absorptlonsterm 
die Form (2.1.61) ftlr a(<a) mit |:d| gebildet wurde; dies. hat 
seinen Orund darin, da£ wir ja auch ftlr Aj^(u) die Bedlngung 
(4.3*2) erfttllen mtlssen - oder, mit anderen Worten, es muB bei 
der Ausftihrung des komplexen Fourierintegrals Uber positive und 
negative Frequenzen gewBhrleistet sein, daB die Aoqplltuden 
(auch ftlr negative Frequenzen) nur abnehmen und nicht sich 
aufschaukeln. 


Die in (4.3.5) gegebene Obertragungsfunktion 0^ gilt so nur 
ftlr ein bomogenes Medium. Wir betrachten jetzt den Fall, daB 
sich sotfohl c(o) als auch Q mit dem Ort selbst Andern: 


a - 


I 


(4.3.6) 


a 
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Dazu betrachten wir eina infinltaaimala Wegstrecko ds im 
Inhomogenen Ni^dium: 


id 




I 



Abb. 10 


und wir finden fOr die Xnderung der tJbertragungafunktion im 
Intervall von s bis a -f ds: 


J ll - {l C ) (^.3.7) 

was man mit Kenntnia von (4.3>3) Coder allgemeiner: (2.1.48) 
bzw. (2.1.51)) echreiben larni ala (well 0 eine. Exponential- 
funktion iat): 



U ( 


r 


l-C ( 


ri ' ; 



(4.3.8) 


Weil da infiniteaimal iat, llEt aicb fdr t)(«,da) der Aua- 
druek fOr (4.3*5) venrenden, wobei man eine Taylorentwiok- 
lung ani^etzt, die man nacb dem eraten Qliede abbriebt: 

J-Sii / 

2Ci<oCto«^j r 

(4.3*9) 


(i tu S) ’ ' 


r Qcii 


Aue Integtration von 


dO 

nr 


von 0 bia L ex^ibt aiob aebUeAliob: 


- 




f t ^ ) — - 7 . . ^>{ 


Ufv’ 


• fe 


. (4.3.10) 
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Mit dieser allgemeinen Obertragungsfunktion berechnet sich das 
kausale Zerflieften eines wavelets, die Formttnderung, die das 
wavelet aufgrund von Absorption und Dispersion fUr ein Q * const- 
CiBetz erleidet. Man muA nur das entwickelte Wave let spekt rum 
A^(w) aus dem Referenzspektrum A(u) durch 

^ U ( ■ A ( (il.3.11) 


berechnen und gemAfi (4.3>1) die Zeitfunktion des entwickelten 
wavelets w^^(t) ermitteln. Die Form (4. 3*11) lABt sich natUr- 
lich auch im Zeitbereich formulieren; dann hat man ein Konvolu 
tionsintegral stehen: 





i u^o) U ( i L) civ 


wobei dann 


(IJ.3.12) 


j r/<.j (1-3.13 

'f 

{**-. ? ■‘>o) 

Durch (M.3.12) wird die PormAnderung des wavelets infolge Dis- 
persion und Absorption direkt im Zeitbereich beschrieben, wobei 
man beachten sollte, daft es durchaus denkbar 1st - analog zu 
entsprechenden Entwicklungen in der Optik (z.B. Peterson, C.W. 
und B.W. Knight [19731) “ Absorptionsbestimmungen, unter Um- 
gehung der ganzen Problematik der numerischen Fouriertransfor- 
mation, durch Analyse im Zeitbereich auszufdhren. 


An dieser Stelle sei der Hinweis angebracht, da£ die Kenntnis 
einer allgemeinen tlbertragungsfunktion (4.3.10), die die Ver- 
formung des seismischen wavelets beschreibt, es erlaubt, einen 
allgemeinen Dekonvolutionsoperator zu formulieren. Umgekt hv't 
kann aus der Ver^derung des Dekonvolutionsoperators, wie er 
praktisch f(ir verschiedene Teilabschnitte einer seismischen Spur 
ezmiittelt wird, die Absorption (d.h. das Q) ftlr die den Zeitab- 
schnitten entsprechenden Tiefenabscbnltte bestinmt werden. 
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Carp«nt«fr» S.W. [1966] hat mit ainer otwaa andertn Disparaions- 
funktion K(m) atatt (4.2.30), dla jadooh in gttltlgan, aaynpto- 
tlachan Baraich m » in dia hiar hanutzta Form Qbargaht 
(aiaha Futtarman, W.l. [1962] ), aina 0bartragur4fafunktlon auf* 
zuatellan varaucht. Saina Funktion arfailt Jadoch nicht dia 
Bedlngung, daB 

, L) — ^ ^ 

iat, d.h. daB A^(a) nicht dia Badingung (4.3*2) arfQllt. Bel 
aainen waitaran Rachnungan gaht ar dann Jadoch auf r.ur poaitive 
Fraquanzan u tlber, ao daB fttr ihn aaine Untarlaaaung ohna 
Tragweita iat. 

Strick, E. [1970] macht auf aina intareaaanta Erachainung auf> 
merksam, wann man den Durchgang einaa aeiamiachen Impulaaa 
durch ain Q = conat - Medium mit linaaram Varhaltan (d.h. 
Diaperaionarelationan vom Ki^onig-Kramera-Typ gelten) betrach~ 
tat: Die Abrsorption (und Diaparaion) fOhrt nicht nur zu ainar 
Asqplitudanvarringarung und ainar- Varbraiterung ("ZarfliaBen”) 
dea aaiamiachan Impulaaa, aondam auoh zu ainar VarzOgarung 
dea lBq>ulaanatlega ("padeatal affect"). In Unkanntnia diaaaa 
Effektaa (ala der Absorption zugahdrig) kdnnan dia aua der 
Laufzait baatimmtan aaiamiachan Oaachirindiskaiten durchaua 
bia zu 15 % falach wardan. _ 

F.a aai noch angamarkt, daB in dar Foxmi dar Obartzmgungafunk- 
tion fdr inhomogana Itodian, alao in (4.3.10) daa "Additions- 
gasatz fOr Abaorption", wia as in (2.1*64) bsw. (2.1.62) bar- 
gelaitat wurda, anthaltan ist} aian muB dazu ladiglicb das In- 
tegral im absorptivan Antail von (4.3.10) in zwai Taila mit 
Jewails konstantam Q und c^ zarl««an u:^ baacbt«i, daB 

Bai dar praktisetMn Nassung ainas saiamis^tts lapuXsas ^ht 
aoBar dam Spaktrum das Ausgangsiiq>ttlsa8 A (a) md dar 
traigungafunkti on das Mediums 0(a,li) noeb dia Obartragui^- 
funktion g(a) * dar Aufzaiehnun^anlaga ain; gCa) soli 
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zusammengefafit alle Effekte hinsiohtlich Phasengang und Ampli- 
tude beinhalten, die durch Ankopplung des Seismographen bzw. 
Geophons an den Boden, die ttbertragungscharakteristik des Seis- 
mographen bzw. Geophons selbst sowie die der nachgeschalteten 
Filter beschreiben. 

Schliefilich ist zu beachten, dafi bei alien jenen Signalen, die 
auf dem Wege von der Quelle zur Aufzeichnung eine Reflexion 
Oder Transmission an Schichtgrenzen erleiden, noch die Ober- 
tragungsfunktionen R(u») und D(u' fUr alle Reflexionen und 
Transmissionen eingehen. Ptlr Schichtgrenzen 1. Ordnung kann 
man bei nicht zu flachen Einfallswinkeln R(w) und D(«) als 
frequenzunabhMngig ansehen. 

Als aufgezeichnetes Signal erhaltsn wir insgesamt daher fol- 
gende Darstellung: 




3 ( ^ > 


tCfco.L;. e (4.3.1^) 


Zusammenfassend sei angemerkt: Wegen der Prequenzabhftngigkeit 
der Absorption und der zugehOrigen Dispersion drflckt sich das 
Absorptionsverhalten eines Mediums nicht einfach durch Ampli- 
tudenabnahme des seismischen Signals Iftngs des Laufweges aus. 
Denn diese frequenzabhSngige Absorption (Absorptionskoeffi- 
zient frequenzproportional) wirkt selektiv auf das.Spektrum 
des Impulses. Zusammen mit der Dispersion verSndert sich daher 
die Gestalt des Impulses beim Durchlaufen des Mediums, so daB 
reine Amplitudenuntersuchungen im Zeitbereich sich auf nicht 
vergleichbare Impulse beziehen warden. Dan?>fungsunter 5 uchungeri 
mUssen also stets mit einer genaueren Analyse im Prequenzbe- 
reich - unter Verwendung . der Wbertragungsfunktion (4.3.10) - 
Oder im Zeitbereich nach (4.3.12) ausgeftthrt warden. 
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5. Zur Absorption seismischer Wellen im Erdk5n>er 

Nachdem wir nun die mit der DSs^ftuig seisnlscher Wellen zusam- 
menh&ngenden Erscheinungen im Ralmen einer ph&noioenologischen 
Theorie erfassen und beachreiben kdnnen, wollen wir uns einen 
Oberblick Uber Methoden und Ergebnisse der Bestimmung der 
Dgnpfung seismischer Wellen im Erdkdrper aus der Sicht des 
Erdbebenseismologen verschaffen. 

Wir finden bei eSth, M.[197^], 3* 333 ff.» eine systeraatische 
Zusammenordnung der Methoden, die zur AbsorptionsbestimBNing 
der seismischen Wellen im Erdkdrper in Betracht gezogen worden 
sind. Da man hier nur die spektralen AmplitudenbetrSge (bzw. 
die Leistungs-I^ektren) betrachtet, fallen alle Effekte auf- 
grund der Dispersion heraus; von der Ndglichkeit, die Dispei?- 
sion zur Absorptionsbestimmung herauszuziehen, wird nicht Qe- 
brauch gemacht . 

Wenn man keine weiteren Annahmen Uber das Ausgangsspektrum 
eines Erdbebens machen will (zum mindesten etwa, daB die 
Spektren verschiedener Erdbeben im Mittel gleich seien), dann 
muB man sich auf das gleiche Erdbeben beziehen. 

Die einfachste Methode, Uber die DUmpfung im Erdmantel etwas 
zu erfahren, besteht in der Verwendung von Wellen, die Dwhr- 
fach zwischen ErdoberflAche und Kern-Mantel-Qrenze reflektiert 
wurden (vgl. Abb. 11); durch Prequenzanalyse der betreffenden 
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Einsatze im Seismogramm und ggf. Berticksichtigung der tJbertra- 
gungsfunktionen der Seismographen (falls man nicht mit einer 
einzigen Station arbeitet) lafit sich in der Darstellung von 
(4.3.1^) aus dem Signalspektrum alles Unbekannte - wegen des 
gleichen Laufweges der mehrfachen ScS^-Phasen - eliminieren 
und Uber die Ubertragungsfunktion (nach Logarithmieren) die 
Gr6Be : 


ci 





(5.1) 


ermitteln und aus Kenntnis der Qeschwindigkeitsverteilung lafit 
sich das mittlere, das pauschale Q (im Sinne von (2.1.64)) fUr 
den Mantel ermitteln. Andererseits ergibt die Beobachtung der 
sScS-Phasen das entsprechende mittlere Q fUr den Weg vom Beben- 
herd bis zur Erdoberf lache . GemAfi (2.1.64) lafit sich n\inmehr 
das ftlr den Mantel bestimmte mittlere Q auftrennen und das 
(pauschale) Q oberhalb uad unterhalb des Erdbebenherdes bestim- 
men. Durch Benutzung von Tief’nerdbeben in verschiedenen Tiefen 
lafi't sich noch eine gewisse Tiefenabhftngigkeit von Q erfassen. 
Kovach, R.L. und D.L. Anderson [1964] haben diese Methods zu- 
nSchst an S-Wellen angewendet, weil der Reflexionskoeffizient 
fUr S-Wellen an der Mantel-Kern-Grenze 1 ist und damit auch 
frequenzunabh^ngig; diese Frage hat Kovach, R.L. (19673 noch 
einmal untersucht unter der Annahme, daB der (auBere) Erdkern 
keine ideale, sondern eine viskose ("Maxwell- type”) Plttssigkeit 
sei. Jedenfalls ftlr nahezu senkrechte Inzidenz ist demnach die 
Reflexion an dieser Mantel-Kern-Grenze als ideal zu betrachten. 
Die erwKhnten Untersuchungen von Kovach und Anderson ergaben 
ftlr den gesamten Erdmantel ein Q 600 ; wahrend sich fUr die 
oberen 600 km ein Q von 200 ergibt, muB dann der untere Teil 
des Mantels ein Q 2200 haben [Kovach, R.L. , 19673. Hier er- 
gibt sich ein erster Hinweis Uber eine anomal hohe Absorption 
im oberen Erdmantel. 


Beschrankt man sich nicht auf S-Wellen allein, so kommt die 
Struktur der Kern-Mantel- Ore nze starker in Betracht [Kanamori, 
H., 19673. 
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Qrundsatzlich sehr viel detailliertere Aussagen ttber die Tiefen- 
verteilung der Absorption lasaen sich machent wenn man die dl- 
rekten Raumwellen eines Erdbebens in verschledener Entfernung 
zum Beben spektral zerlegt und miteinander vergleieht (Abb. 12). 


Abb. 12 


Liegt die verwendete Stationskette nicht auf einem Qrofikreis 
mit dem Erdboben-Epizentrum, so mufi man lediglich die plau- 
sible Annahme machen, daB die Erde kugelsyiraietrlsch aufgebaut 
sei. Man erhSlt also durch ( quadrat ischen) Spektrenvergleich 
(nach Eliminierving der individuellen InstrumentenUbertragungs- 
funktionen der einzelnen Stationen) die integrals QrSBe (5*1) 
ftir verschieden tief in den Erdmantel ”eintauchende" Strahlen. 
Die Emittlung der Tiefenverteilung von Q be! kugelsyioaetri- 
schem Aufbau der Erde erinnert gedanklich an das Wiechert- 
Herglotz-Verfahren zur Bestimmung der Oeachwindigkeitsvertei- 
lung. Diese Jetzt skizzlerte Nethode wurde von Term;, T.L. 

[19681 angewendet. 

Mit Hi If e vori am Kelwi! jN»f lekt iei?t eft P- und S-Welleft von ver- 
schiedenen Erdbeben versuchen Duda, S.J. und R. Norbmann 
[19771 (siehe auch Nortmarm, R. (19771) den Erdmantel speziell 
unter deft europ&isoheft Krustenplatte hinalchtlich deft Absorp- 
tion zu ufttersueften und mit den Brgebnissen aftderer Autoren 
fUr andere debiete zu vergleichen. NatUrllch muB dazu angehommen 
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werden, dafi keine spektralen Verzerrungen an der Kern-Mantel- 
Grenze (Ref lexionskoeffizienten frequenzunabhMngig) auftreten. 

Es scheint, dafi Wellen, die im Mantel unter ozeanischer Kruste 
gelaufen sind, eine hiJhere Absorption erleiden als solche, die 
unter kontinentaler Kruste laufen. 

Sieht man von der MOglichkeit der Beobachtung regionaler Unter- 
schiede der Mantelabsorption ab, so lassen sich bis heute die 
genauesten Untersuchungen tiber die Tiefenverteilung der Absorp- 
tion mit Untersuchung von Oberfiachenwellen und von Eigei.schwin- 
gungen des ErdkOrpers anstellen, und zwar durch Beobachtung des 
rSumlichen Abklingens der Oberf ISchenwellen Oder des zeitlichen 
Abklingens der Eigenschwingungen [Anderson, D.L., 19671. 

Da die OberflSchenwellen je nach ihrer Welleniange das elasti- 

sche Medium bis in verschiedene Tiefen "ausloten", gibt das 

rSuraliche Abklingen verschiedener Perioden der OberflSchenwel- 

len AufschluB Uber das bis in verschiedene Tiefen (gewichtet) 

gemittelte Q; daneben geht natUrlich noch das Geschwindigkedts- 

Tiefen-Modell ein, welches aber der beobachteten Dispersion der 

«■) 

OberflSchenwellen angepafit sein muB. Besonders geeignet zur 
Untersuchung der Absorption im Erdmantel sind solche Oberfia- 
chenwellen, die (bei Anregung durch sehr Starke Erdbeben) bei 
mehreren Umlfiufen urn die Erde beobachtet werden kdnnen; hier 
elirainiert man vOllig das Quellenspektrum und den EinfluB lo- 
kaler InhomogenitSten [Anderson, D.L., 19671'. 

Gleichzeitig werden bei starken Erdbeben Eigenschwingungen des 
ErdkOrpers angeregt; diese zeigen sich aus einer Prequenzana- 
lyse der tagelang beobarchteten Cberfiachenwellen als Resonanz- 
peaks. Je nach Typ (sphSroidal Oder torsional) und nach Ordnung 
der Eigenschwingung richtet sich die Verteilung von Knoten- und 
Bauchfiachen im ErdkOrper und aus einer. Verfolgung des zeitli- 
chen Abklingens der verschiedenen Eigenschwingungstypen ergibt 

'Es sei daran erinnert, daB die Dispersion der OberflSchen- 
wellen ihre Ursache im inhomogenen, geschichteten Aufbau der 
Erde hat; sie ist also strukturell bedingt. 
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sich elne dementsprechende Verteilimg des Dfta^fungs verbal tens 
In der Erde mit der Tlefe. Auch bier gebt natQrlicb eln Qe** 
schwindigkeits-Tiefen-Modell ein, welches aber der Prequenz 
der elnzelnen Eigenscbwingungen angepeifit sein muE. 

Meist benutzt man die Oberflftchenwellen und die. Eigenscbwingun- 
gen zur Absorptionsbestimmung im Erdmantel in einer gemeinsamen 
Analyse, da sie ohnebin nur zwei verschiedene Aspekte des glei- 
cben Ph&nomens sind. Dabei ist bemerkenswert, dafi man bier - 
im Vergleich zur oben diskutierten Analyse mit Rauawellen - den 
Q-Faktor in einem erheblicb niederfrequenteren (langperiodische- 
ren) Frequenzbereich (typisch 100 ... 400 sec Feriodendauer) er- 
fassen kann * und bislang zeichnet sich nicht wesentlich ab, dafi 
Q von der Frequenz abhdngig wdre. 

Die Methods geht zurtlck auf Anderson, D.L. und C.B. Archambeau 
[1964] sowie Anderson, D.L., Ben**Menachem, A. und C.B. 

Archambeau [19651, wo wir auch ein erstes Tiefenmodell der Ab- 
sorption (Q) findemi dieses rinden wir, zuscmusen mit einem al- 
ternativen Modell, auch bei Anderson, D.L. und R. O'Connell 
[1967]* Hiemach zeigt der obere Erdmantel, ungefdbr im Bereich 
bis 500 km Tiefe, eine relativ bohe Absoz^tion mit Q ^ 100, 
wdhrend der tiefere Teil (nach allmdhlicbem Ubergang ab etwa 
1000 km Tiefe) eine QrdBenordnung der Absorption von Q-^r 500 ... 
1000 aufweist. Spflter haben sich Dratler, J., Farrell, W.E., 
Block, B. und F. Oilbez^ [1971] mit grdBter Sorgfalt an die 
Analyse auch hoher EigenscbifinguiHSen gemacht. Eine mOglicbe 
falsche Zuordnung mag eine der Ursachen von Inkonsistenzen 
mit .inderen Autoren sein [Anderson, D.L. und R.S. Hart, 1978]. 

Das Abklingen Jeder elnzelnen Reaonanz.gibt eln Q (vgl. Kap. 

2.1: Energieverlust pro Perlode) ftlr die jeweilige Frequenz 
und den betreffenden Eigenschwingungstyp. Xhnlich gebt Roult, 

0. [19751 vor , der^j^arob beaoiulere Fllt^techniir einzeln 
Eigenscbwingungen seb? sauber untersuchen kann; zwp Q-Bestim- 
mung verwendet er nur jene Resonanzen im Spektrum, die wirklich 
exponentiell mit der Zeit abklingen (zu nicht-exponentiellem Ab- 
klini^ kann es qffenbar durob Resonanzkopplung innerhalb eines 
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Eigenschwingungsmultiplets koirnnen). Auch Roult schllefit seine 
Arbeit - -wie Dratler, J. et al. [1971] - mit einer Zusamraen- 
stellung sehr genauer Q-Werte mit den zugehdrigen Eigenschwin- 
gungen und ihren Perioden, ohne in eine entsprechende Tiefen- 
verteilung von Q zu invert ieren. Eine solche Inversion stellt 
Deschamps, A. [1977] vor. 

Weit allgemeiner sind die Modelle der Tiefenabhflngigkeit der 
AbsoiTJtion, die wir in einer zusammenfassenden Arbeit von 
Anderson, D.L. und R.S. Hart [1978] finden; sie bauen auf dem 
ersten von Anderson, D.L. et al. [I 965 ] entwickelten Modell 
auf und verwenden auch die oben diskutierten Erkenntnisse Uber 
die Absorption aus Raumwellenbeobacht ungen. 

SchlieElich sei in diesem Zuseunmenhang auf Reiter, L. [1973] 
hingewiesen, der - angeregt durch eine gewisse Inkonsistenz 
der Beobachtungsergebnisse vorschiedener Autoren - das Problem 
der Eigenschwingungs-Kopplung and Mode-Conversion und der la- 
teralen Inhomogenitaten behandelt, bzw^ im Bild der wandernden 
Oberfiachenwelle, das Problem der Reflexion und Refraktion so- 
wie der Interferenz der ref lektierten und refraktierten Wellen 
mit der originalen Welle. 

Eine Zusammenfassung des gesamten bis heute vorliegenden Mate- 
rials verschiedener Autoren und ein darauf aufbauendes Q-Modell 
stellen Anderson, D.L. und R.S.-Hart [1978] in einem Obersichts- 
artikel vor. Wir finden hier auch Angaben Uber die Absorption 
im Erdkern; die wenigen dazu vorliegenden Messungen scheinen 
auf eine SuBerst geringe Absorption (Q > 10^) im UuBeren Erd- 
kern hinzudeuten, wUhrend die Absorption im inneren Kern auf 
Q-Werte von Q 100 ... 500 hinweist. Besonders interessant 
ist die Beobachtung, dafi an der Mantel-Kern-Grenze eine Zone 
von der QrOBenordnung 100 ... 200 km Dicke existiert, die sich 
durch ein bemerkenswert niedriges Q (im Vergleich zum darUber 
liegenden Mantel und dem darunter liegonden Kern) auszeichnet; 
Q-Werte der QrOfienordnung 100 ... 200 scheinen typisch (vgl. 
auch Teng, T.L. [1968]). Die Ursache dafUr mag in einer 
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lamellenartlg geachlchteten Gaachwindlgkeltaverteilung nahe 
der Mantel-Kern-Grenee liegen [Nortmann, R., 19771. 

Ea ist eine weltere Aufgabe, den b«nerkenswerten Refund der 
hohen Absorption im oberen Erdmantel In physikalischr und 
rheologische Ordfien umzusetzen. Verschiedene Prozesse • bei 
denen insbesondere die Temperatur eins besondere Rolle spielt - 
warden zur Interpretation diskutiert; hierzu findet man tlber- 
sichtsdarstellungen bei Anderson, D.L. [19671, McKenzie, D.P. 
[19671 und auoh bei Anderson, D.L. und R.S. Hart [19781, sowie 
Anderson, D.L. und R. O'Connell [19671} Orowan, E. [19671; 
Jackson, D.D. und Anderson, D.L. [1970]. 

Interessant ist es nun, nach der mit der Absorption der seismi- 
schen Wellen im Erdkdrper zusammenhtngenden Dispersion zu fra- 
gen (bei Voraussetzung linearer Absorptionsprozesse) . So weisen 
Liu, H.P., Anderson, D.L. und H. Kanamori [19761 darauf bin, 
daft die Raiuawellen, die OberflKchenwellen und die Eigenschwin- 
gui^en der Erde jeweils einer Korrektur aufigpni]:^ dieser Dis- 
persion beddrfen und dafi damit eine Inversion dieser Daten in 
ein Qesctjwindigkeits-Tiefen-Modell ein Absorj^ions-Tiefen-Modell 
mit einschlieSen mu6, urn die jeweils richtigen <3eschwindigkeits- 
korrekturen anzubr ingen. Die Korrekturen, die an Eigenschwin- 
gungsfrequenzen und an lan^ertodischen Ob^flftolienwellen an- 
gebracbt warden mUssen, urn die daraus hergeleitete Geschwindig- 
keit avert ei lung mit der 6Uis Raumwellen hergeieiteten zu ver- 
gleichen, liegen in der GrdRenordnung von 1 f, was urn ein Viel- 
faches grdRer ist als die Ungenauigkeiten der Messtmgen [Hart, 
R.S. und D.L. Anderson, 1977} Anderson, D.L. und R.S. Hart, 

1976]. Eine ErSrterting im Sinne einer auf phyeikalisclMr 
(kausaler) Dispersion benUienden Korrektur haben H. Kan^ori und 
D.L. Anderson [19771 vorgenomB^n. Dafi die doch schwaehe Dispersion 
- gemSS bawS; die nur lofpirittimisoh. von 

der Frequenz abhKngt, eine solehe Rolle spielt, liegt daran, 
daS die Perioden, auf die sich die Raumwellenbeobachtur^sen 
beziehen (um 10 see) und die, auf denen Oberflleiumwellen- und 
EigenschwingtmgsbeObaeht ungen beruhen (iprOfier als iCKK) sec ) , 
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ein sehr weites Frequenz-”band” Uberstreichen [Anderson, D.L., 
Kanamori, H. , Hart, R.S. und H.P. Liu, 1977]. Anderson, D.L. 
et al. [ 1977 ] stellen ein Modell der Scherwellengeschwindig- 
keits-Tiefen-Verteilung mit und ohne Dispersionskorrektur 
(•./elche sie auf der Basis eines Q-Modells von Anderson, D.L. 
et al. [ 1965 ]* ”MM8”, berechnen) vor und zeigen, daft die Dis- 
persionskorrektur zu einer generellen Anhebung der Scherwellen- 
geschwindigkeit ftlhrt . Damit vrtlrden gewisse Diskrepanzen zwi- 
schen Geschwindigkeitsmodellen aus Eigenschwingungsbeobachtung 
und aus Raumwellenbeobachtung ausgeraumt warden, die zuvor tief- 
reichenden Unterschieden im Aufbau des Erdmantels unter ozeani- 
scher und kontinentaler Kruste zugeschrieben wurden. Schliefi- 
lich weisen Anderson, D.L. et al. [19771 darauf hin, dafi auch 
Labormessungen der seismischen Geschwindigkeiten bzw. der ela- 
stischen Moduln, die im allgemeinen im Ultraschallbereich aus- 
gefUhrt warden, einer solchen Dispersionskorrektur unter zogen 
werden raUssen, wenn man die Messungen auf das seismische Pre- 
quenzband Ubertragen will. Anders steht es dagegen bei quasi- 
statischen Laborversuchen, wie sie* von Brennan, B.J. und P.D. 
Stacey [19771 berichtet werden; hier wurde direkt die Prequenz- 
abhMngigkeit des elastischen Moduls = M|^(w) im seismischen 
Prequenzbereich (0,001 Hz ... 1 Hz) fUr einen Basalt und einen 
Granit gemessen und man findet genau den logarithmischen Zusam- 
menhang (4.2.30), wie er zu erwarten ist (zwischen 
K(u) gilt ftlr schwache Absorption ein linearer Zusammenhang, 
(4.2.17)). Damit ist im Laborversuch die Dispersion der seis- 
mischen Wellen direkt nachgewiesen. 

Die BerGcksichtigung der Dispersionskorrektur an den seismischen 
Phasengeschwindigkeiten wird von hervorragender Bedeutung, wenn 
man die Prage nach regionalen Unterschieden der seismischen Ge- 
schwindigkeit im Erdmantel stellt and daraus SchlGsse auf die 
physikalischen regionalen Dnterschiede ziehen will. Nakanishi, 

I. [I 978 I zeigte mit einer siraultanen Bestimroung des regionalen 
Q und der regionalen Phasengeschwindigkeit, dafi - zumindest im 
Palle der von ihm untersuchten 9 Azimutbereiche - die regionalen 
(azimutalen) Phasengeschwindigkeitsvariationen sich allein aus 
der Dispersion infolge regionaler Q-Variation erkiaren lassen. 
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6. Reflexion und Transmission elastlaoher Wellen an Schloht- 
grenzen bel Absorption 

Bevor wir uns - nach den Betrachtungen der Dfiagifung seismlscher 
Wellen im Erdkttrper - der DftB^;>fung in der Erdkruste suwenden, 
die auch fttr die Proepektionsgeophysik von beeonderem Intereeee 
ist (als zusdtzlioher lithologiecher Parameter l>ei der Zntezt)re> 
tation von Seismogrammen) • zUlesen wir uns nooh i^er mit den 
Ubertragungseigenschaften bei Reflexion und Transmission, R(u) 
und D(u) befassen. Denn sie spielen in der seismisohen Erkundung 
der Erdkruste, insbesotvlere in der Reflexionsseisadk, eine be- 
deutende Rolle und treten, gemRB (4. 3*1^) im Spektrum des seis- 
mischen Impulses direkt auf. Dabei interessiert hier weniger der 
solute Betrag der Transmission- tuui Absoz^tionskoeffizienten, 
sondern deren mdgliche FrequenzabMngigkeit ; denn der absolute 
Betrag bedeutet - genauso wie frequenzunabhdngige D- und R- 
Koeffizienten - fCr den spektral zerlegten seismisohen Iag>ul8 
s (u) lediglich einen Amplitudenfaktor, der den MaBstab des Spek- 
truffls best immt^ Bei unseroa Interesse fUr die Absorption des 
Mediums, die in der ttbertragungsfunktion enthalten ist, ist 
jedoch der Verlauf des Spektrums - bzw. der Obertraguz^funk- 
tion - mit der Frequenz wiohtig. Unter diesem Oesiehtspunkt 
wollen wir die Fr^e nach der FrequenzabhAr^igkeit von Trans- 
missions- und Reflexionskoeffizienten stellen. 

Die Berechnung der Reflexions- und Transmissions verhttltnisse 
an der Grenze zweier elastisober Median gescbieht gang analog 
zum entsprechenden Problem in der (^tik ("Frasnel'sohe Fozmieln''). 
Allerdings wird in der ElastizitAtstbeorie alias erbebliob kom- 
plizierter, da an der GrensflAche sicb Schenu^swellen <S) zum 
Tail in Koigpressionswellea <P) unfandeln iukI lagekebrt. Die 
WellenansAtze beiderseits der Grenzflflcbe warden dabsr durcb 
entsj^edhend vezj^iPta Raiid^edfUigu^ea miteifla^ar verkoppelt. 

Die Verbal tnisse an der GrenzflAebs zweier ideal elastisober 
Itodien hat - fttr die Amrendung-Mif seisaiso^. fragesttlluz^en - 
wobl Blut, B« 11932 J als, erster jMre^i^m^isobv twit ersn die 
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Winkelabhangigkeit der gebrochenen und der ref lektierten Ener- 
gieanteile ausgerechnet . Qanz fthnlich slnd die Rechnungen von 
Slichter, L.B. und V.Q. Gabriel [19331 » die sich auf die Ver- 
hfiltnisse an dei Conrad- und der Moho-DiakontinuitJlt - soweit 
damals bekannt - beziehen und ftlr einen an diesen Qrenzfiachen 
vorgegebenen Dichte- und Oeschwindigkeitskontrast Reflexion 
und Transmission berechnen; eigentliches Ziel ihrer Untersu- 
chung war die Prage nach mdglichen ”internen" multiplen Refle- 
xionen zwischen diesen Qrenzflttchen. Muskatj M. und M.W. Meres 
[19^0] haben in tabellarischer Form Reflexion und Transmission 
als Punktion des Winkels ausgerechnet, wobei als Parameter der 
Dichtekontrast und der Oeschwindigkeitskontrast variiert wurden. 
Diese Arbeit ist daher fUr die meisten auftretenden Paile der 
Praxis ausfUhrlich und ausreichend genug, urn sich ein Blld Uber 
die Reflexion, Transmission und gegenseitige Konversion der ela- 
stischen Wellen bei gegebenen GrenzflSchenparametern zu machen. 
Die Mdglichkeiten der modernen numerischen Rechnungen haben 
Tooley, R.D., Spencer, T.W. , Sagoci, H.P. [19651 dazu verwen- 
det, eine noch entsprechend detailliertere Analyse, allerdings 
nur ftlr P-Wellen, vorzustellen; wfthrend Muskat und Meres fUr 
beide Medien eine Poissonzahl v von 0.25 festhalten, geben die 
erweiterten numerischen Mdglichkeiten Tooley et al. die Mdglich- 
keit, auch die Poissonzahl zu variieren und so z.B. auch die 
OrenzflSche eines festen Mediums an eine PlUssigkeit (v = 0,5) 
zu betrachten. Mehr den physikalischen Hintergrund der Obertra- 
gungseigenschaften einer GrenzflMche zwischen zwel elastlschen 
Medien finden wir in der Monographie von Ewing, W.M. , Jardetzky, 
W.S. und P. Press [19571 sowie bei Sawarenski, E.P. und D.P. 
Kirnos [19601 beleuchtet. 

FUr die uns hier interessierende Pragestellung sind diese Arbei- 
ten nur mehr vom Methodischen her von Bedeutung. Denn die Refle- 
xion, Transmission und Konversion- elastischer Wellen an der Kon- 
taktflfiche ideal-elastischer Medien ist unabhtngig von der Pre- 
quenz der Welle; fUr feststehende elastische Parameter in beiden 
HalbrUumen und fUr festen Einfallswinkel sind diese QrUBen feste 
Zahlen. 
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Dagegen warden die Reflexions- und Transmissionslcoeffisienten 
an der arenzfliche sweier Median dann frcquensabhlngig* wenn 
die Median eine (frequenzabhingige) Absoz*ption - und daait ver* 
bunden eine (frequenzabhingige) Wellengeachwindigkeit (Disper- 
sion) - zeigen. Dies wirkt sich fttr das wavelet nioht nur hin- 
sichtlioh des Aiqplitudenspelctruas , sondem auoh, infolge eines 
frequenzabhangigen Phasenisprungs an der Orensfl&obe, auf das 
Phasenspektr\aB aus. Fdr die Verfommg eines seisadschen lai- 
pulses durch ein absorbierendes Medium ist also nioht allein 
die kooqplexe ttbertragungsfunktion t}(e»L) aaggebeiwl* soi^em 
auch der Einflufi der - nunmehr kciQ)lexen - frequenzabhlngigen 
Reflexions- und Transsissionskoeffizienten siOglioher Orenz- 
flftchen. 

Bei der Behandlung des Problems von Reflexion uxwi ^eefaui^ an 
einer Qrenze zwischen abso^bierende^i Nedien kommt es zu beson- 
deren, bemerkensverten Erscheinungen bei der Wellenausbreitung, 
die in vereinfachtjr Form aber bereits von der Metalloptik her 
bekaimt sind. Die gnuwlsitzliehe Behandlung dea ProblMW folgt 
dem "klassischen” Weg fUr die ideal-elastisohen Nedien» wobei 
wir nun jedooh im Sinne von (2.1.50) die Vellenzahl koaq>Iex- 
wertig definieren und so die Absorption mit besehreiben. l^m- 
gemftB folgen wir den Darstellungen von E.F* Sawarenski ur^ 

D.P. Kimos [I960], S. 127 ff., und V.N. Eid.19, V.S. Jardetzky 
und F. Press [19571. Venn wir imdererseits die mit der Absorp- 
tion verbundenen Wellenausbreitungsphgii^ezM an der Qrenzf llche 
im Auge haben, so i^gen wir den I^atellungen der Itetalloptik 
folgen (z.B. : D.S. Jones [1964], S. 322 ff.s V. Macke: Vellen 
[19621, S. 302 ff.; N. Bom [1972], S. 262 ff.s A. Sommerfeld: 
Optik [1964], S. 28 ff.s J.A. Stratton [1941], S. 482 ff.). 

Da an (ter Orenzflftohe sich Transweruilwellen und Dongitudinal- 
wellen %si4itei4« ineinau^lM? umnu^eln, a^teeen 4teid* Vellesitsrpen 
von Anfang an gleiohseitig Am allgse^iiMn Ansats mit mthalten 
sein (wDrda man dies nioht tun, z.B. nur siiM "Sorts” von Vel- 
len Classen *ilia Itetall^tik imit diese eibifaeberen VerhAlt- 
nisse - so gelftnge es spiter nioht, die (2renzb«lingusgen .zu 
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erfUllen). Die folgende Abbildung 13 soil die in den Rechnungen 
verwendeten Symbole defini^>ren und verdeut lichen j die Orenzfia- 
che sei die x-y-Ebene, die Ausbreitungsrichtungen, angegeben 
durch die 'i -Vektoren der (ebenen) Wellen sollen in der x-z- 
Ebene liegen, also keine y-Komponente haben. 



Mtdtum (1) 
Medium (2) 



P ■ LongitudinolwtUf : c,0,L«o,A 
S ■ Trantv«rsolw«llt : b, B 


Abb. 13 
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Die Abbildung 1st ftlr den Pall einer einfallenden Longitudinal- 
Welle gezeiehnet; gans Sntepreohendee gilt, wenn eine Trane ver- 
salwelle auf die Qrenefliehe trifft. 


Zur Bezeichnung und Sohreibweiee der WellenzahlTektoren eei fol- 
gendes vereinbart: 

Unter einem konplexen Wellenzahlvektor ("Auabreltungavektor”) 
wollen wir dae Produkt der k^lexen Welleneahl ^ (dieee let. - 
gesAg (2.1.50) - ein duroh die elaetiachen Noduln beatiamter 
koop lexer Skalar) nit dea Einheitavektor der Auabreitungarioh- 
tung verst ehen. 

Wenn wir dann vom Betrag dee Wellenzah lvektora \t\ sprechen, 
seinen wir die "akalare LAnge" des Vektora, die biipr also 
koiqplex lat 

I h ^ 4 T». tc - i fv 

alao iiicht den "Betrag Aer k^lexen Zahl" . der dureb 

( “fe gogeben idtre, ea sei denn, ea iat 

auadrOcklich angegeben, dafi dieae letztere (reelle) Zahl ge- 
iMint iat. 

Dieae Vereinbarung entapricbt der Auftrennung in l^qilexe Wei- 
lenaabl ui^ Einbeitavektor der Auabreitung etwa be4 Stzmtton, 
J.A. U9«l], S. A90 ff. 


Die durcbgebenden ui^ die ref lektierten Vellen und 
(dureb ibre Veraobiebungavektoren dargeatellt) aQaaen - wie 
begrdndet - aowobl longitudinale ("a") wie tranaveraale ("b”) 
Anteile entbalten; daraua ergeben aiob folgende Anaitee: 

^ -t- -e 


( 6 . 1 ) 

^ - i C ^4. • ■’f' - cmO " 7 ^ - 

OL^‘ e ^ ^ ® 

( 6 . 2 ) 


l^egnn auA aan fOr die einfallende Welle our entweder eine 
Longitudinal*- Oder eine Trana^raalwelle animbaen, da die 
LBaui^ dea Problaae ffir ein Oaaiacb atu beiden einfaeb durch 
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die entsprechend der Elnfallsamplituden gewichtete Svunme der 
Ldsungen der Einzelprobleme entsteht. PUr die einfallende 
Welle setzen wir also zwei Mdglichkeiten an: 

/■ — j, 




a _ 






( B) 


<^t ) 


( 6 . 3 ) 


Dabei sind die Amplitudenvektoren der Longitudinalanteile a 
zum jeweiligen parallel: 


(X 


= a . 


(6.4) 


wahrend fUr die Transversalanteile b gilt: 




»< 




( 6 . 5 ) 


Die Verkndpfung der Wellen untereinar. r geschieht mit den 
Stetigkeitsbedingungen der Grenzfiache: 

1.) Auf beiden Seiten der Grenzfiache sollen die Deformationen 
gleich sein, d.h. die Schichten sollen weder aneinander 
gleiten kSnnen (kein Schlupf), noch sollen HohlrSume durch 
mangelnde Haftung entstehen kdnnen: 


u (Medium 2) - u (Medium 1) 
also: 


f ttr z = 0 




1x_ (s - o) ^ 


( 6 . 6 ) 


2.) An der GrenzflSche mtissen die Kr&fte im Gleichgewicht sein, 
die Schichtgrenze ist kein Sitz von Quellen von Krftften 
(d.h. von Spannungen)**^ : 




Man beachte die Bedeutung von a.. gemSB (2.1.4): a., ist die 
Kraft (pro Piachenelement ) in Ricnrung i, die an der^^lSche, 
welche durch Normalenrichtung k gegeben ist, wirkt. ist 
also eine in x-Richtung weisende und an einer zur x-y-^Ebene 
parallelen Piache (z ist Normals) angreifende Spannung. 
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a) fttp die Soherapannungaii 

f7"g 2 ( iin-i 2.) » ^ i tin... '( ) 'f^'* ^ ~ ^ 

also: 


' ■ 

> (6.7) 


^X.2 ( 2 ) =: <0*2 ( ^r<Xt..w 'J ) ^!J!r»' a = O 


also: 






(6.8) 


(£ = o; 




b) ftir die Normalspannungen: 


C 2.) 

also: 

^ci>) 

Car-o) * 




V 

r 

j 


(6.9) 


Die Gleichting (6.6) tat elite ▼aleto^elle also be- 

st eht sie - genai^eiu^ron - aus drei skalaren Qleichui^en. 
Die Bedingungen (6.7)^» (6.8) umt (8.9) slnd zi^ fttp sich 
skalare Qleichungen, sie grelfen jedoch zuz^dok auf ^rachie- 
dene K<nponenten eon u » und zmr in nicbt gaits einfaclter 
Veise (&>oke*aeliea Seaets (2«^t.l^^^ vepallSSiseixM^l^en 

* ael»n Konatanten tmd Definition dea Def oziDatioQatenaora 
dupch (2.1.3)) . Qia EZ^fttllung der arenzbedlngungen fdr die 
vektorielle Welle, die aowohl longitudinale wie transveraale 
JLnteiie enthdlt , gestaltet aicli~4idtep auf dlrektem Wage ala 
fomal aebr k<»glisiert. Daher iat ea sweoknftBig, Jede nur 
nSgliehe Vereinfaobung dea Problmaa atiazunutzen; deabalb 
gsben i^r iron den Verrdokungen ^ su den eXaatlaehen Potea- 
tialen ttber:* 
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Wir denken uns die LOsung u gemfilfi (2.1.il3) aufgespalten und 
definieren ein Potential ♦so, dafi 

* w'" (6.10) 

gesetzt wird; damit wird rot Ug ’ ® (2.1.il5) erfttllt. AuBerdem 
definieren wir ein Vektorpotential X so, dafi 

^ ( 6 . 11 ) 

gesetzt wird; damit wird div * 0 (2.1.44) erftillt. 

Perner setzen wir (vgl. Abb. 13) tit - 0* d*h. die Ausbreitungs- 
vektoren der einzelnen Wellen sollen in der x-z-Ebene liegen. 

Ptlr die Welle u = steht dann: 

( 6 . 12 ) 

> 

u_ betrachten wir im folgenden 
z 








'^A 
f a 

A 


9 _ 


3A 


r •<. 

3_A K 

9iL 


a _ 


3x Cf ^ 


Statt der drei QrOten Uy, 

die drei neuen Grfifien 


A. ^ 


2+ 


r u^u 


6. *-< 






(6.13) 


> - 

Aus der Wellengleichung (2.1.20) erhalten wir jetzt unter Strei- 
Chung der InhomogenitAten (Volumenkr&fte) , die fUr die Wellen- 
ausbreitung ohne Belang sind: 






(6.14) 


sowie 


? 


^ A 


3-t' 




<-rrri~ • -in'^ A 


(6.15) 


Betraohten wir die y-Koo|>oiiente der (vektorlellen) Wellenglei- 
Chung tUr das Vektorpotential t , bo folgt unter Beachtung von 


(6.13) und von 2 0; 


? - h 


( 6 . 16 ) 


wShrend die Wellengleichung fdr dlrekt aus (2.1.20) 

folgt : 


u 


9 3t*- 


_ 


A u. 


(6.17) 


Vir erinnem an dieser Stelle daran, dafi wir zur BerUcksiohti- 
gung der Absorptionseigenscbaften die X und v koaplexwertig 
anzunetmen haben. 


Anstatt der sechs Wellengleichungen f tlr Uj^ und $2 (^Qr die 
Longitudinalwelle urid die Transversalwelle ) beschreiben wir 
beide Wellentypen nun durch insgesamt drei Wellengleichungen, 
ndmlich (6.14), (6.16) und (6.17). Denkt man sich die Ldsung 
jede dieser Qleichungen vcmi ^rp 

— Z ( ^ - OJ. ^ 

f , ^ ( 6 . 18 ) 

uiHl berechnet mit (6.10) und (6.11) das zugehdrige u , so er** 
kennt sum, daA das Potential eine longitudinalwelle be- 
sehreibt, denn es wind 

il2_ ^ (6»19) 

i^Lhrehd f(s A^> und Uy Je eine Transversalwelle beschreiben. 
Aus f wird: 
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Das Potential 'f beschreibt also eine in der x-z-Ebene schwin- 
gende (polarisierte) Trans versalwelle. Dieser Wellentyp wird 
als ”SV-Welle” (S-vertikal) bezeichnet. Dagegen schwingt die 
mit Uy beschriebene Welle in der y-Richtung; sie wird als 
"SH-Welle" (S-horizontal) bezeichnet. 


Aus den Randbedingungen fUr u (6.6) bis (6.9) mtissen jetzt die' 
jenigen ftlr die Potentials hergeleitet werden. Der Index "1" 
bzw. ”2” soil sich auf das betreffende Medium beziehen, so dafi 
wir also schreiben: 





4-. = 



II 

^ (e ) , f 

V 

f 

- 

' L’ 






■ ‘^'3 



Aus Randbedingung (6.6) folgt '(komponentenweise) fttr die 
GrenzflSche (z = 0): 



^ cp^ 

— ^ Va. 




'S>y 

02, 

'3>c 

(6.22) 




_ 

(6.23) 


0a. 


02. 






(6.24) 


Aus den KrUftegleicbgewichten folgt mit Verwendung des Hooke' 
schen Gesetzes (2.1.12): 





3 y.*" 




) 







2 

c « 






p< 


/ 


(6.25) 
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'?K? 


^■1 


-IL V: ) 

7>1‘ ' 



- 2^.. ) . { 2lii 

' f V C' i 


<fx ) 


( 6 . 26 ) 







(6.27) 


Damit stehen 6 Randbedlngimgen ((6.22) bis (6.27)) fdr die 
6 Qrd6en 


9. 










3^ 


bereit. Als vorgegeben 1st von den mlt "1" indizlerten Qrd£en 
gemftfi (6.21) jeweils nur der Anteil* der der einfallenden Wel- 
le zugeordnet wird, zu betrachten. 

Sinngemdfi zu den Verrtickungen sind jetzt Ansfttze fdr die ela- 
stischen Potentiale beiderseits der Qrenzfiache zu treffen. 

Da nun in denjenigcn Randbedingungen, in denen die Potentiale 
^bzw. f auftreten, diese-atets gesteinsaffl vorkommen» die Rand- 
bedingungen hinaichtlich ^ und V also nicht entkoppelt sind, 
mufi der Ansat&.J% die Potent i«4e beiderseite der Qrenz 
jeweils sowohl ^ wie auch V enthalten. Physi^lisob kopat hier 
zum Ausdruck, dai& eine einfallende Longitudinalwelle sowobl 
eine Longitudinal- als auob eine Transversalwelle yom SV-Pyp 
in Reflexion und in Transmission enthAlt; Intsprechendes gilt 
fOr eine einfallende SV-Transversalwelle. Lediglieh die SH- 
Welle ist entkoppelt : eine SH-Welle bleibt ^*Welle bei Refle- 
xion und Transmission. 

W£r setzen fOr die Potentiale als Idsungen der Wellengleiobun- 
gen (6.14), (6.l6), (6.17) also, entsprecbend (6.21), an: 

- i 

^ ^ ( 6 . 28 ) 


(6.29) 
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~ 7 ( - 1. ^ ) 



e 

( 6 . 30 ) 

- 

-7 ( X ^ T- ’ ■ f ) 

( 6 . 31 ) 


In der folgenden Tabelle sollen nochmals die Bezelchnungen fttr 
die Fotentiale der Einzelwellen zusanmengestellt werden: 


longitudinal 


rcransveraal SV 


einfallend^^gj^ggj^gj^^ 

reflektiert 






Die Wellenzahlvektoren 'k. , CTf, X- , sind wegen der Annahme 
komplexer elastischer Moduln ja komplex. Da im gleichen Medium 
die Materialkonstanten aber den Betrag des Wellenzahlvektors 
(die Wellenzahl) festlegen, gilt: 




- IKI = V, = 


( 6 . 32 ) 


) 


Bevor wir nun die Ansfltze fUr und ¥ mit Hilfe der Grenzbe- 
dingungen verkntipfen, betrachten wir das Eikonal ^L’^Cund das 
Entsprechende fflr die anderen Wellen): 


4' 


V 


k 




i' 


k 


cco y ' t 




( 6 . 33 ) 


wobei X ftlr irgendein a oder ^ steht und berUcksichtigt wurde, 
daB 




(6.3^) 


mi 


imi 











aein soil (Auabreitung nur in der x-a-Ebene). An der Orena- 
fiache a s 0 bleibt von (6.33) nur der erste Summand stehen. 


Pall 1: 


Es soil eine Longltudinalwelle einfallan» d.h. 


Be = O 


(6.35) 


Randbedin^ng (6.22) liefert dann (a * 0); 

_ - . -i * 

6 -4- Ag ‘ ‘ C 






"^a.a ® 






c..- 


A R. ® 

■^J> '>2.X 


(6.36) 


Die Itenll&edin^ihg fdr die gesaaite dt>eha!^iiceiie > ilab fOr 
alle X, erfCllt seiii. Dies 1st nur mdglich, wenn 


-fi.* - - % 




(«.37) 




let. Verwenden wir die gegen das Lot genomienen ¥inkel, 
schreiben also a.B* 






(6.38) 


find entspreelumd fdr ><xaV« • eo sfla^i^t (6.3^ 
auoh in fol|^i»ier Form an: 


^ . ■»Vu. <5. 


A 


I 


^ ■. ■i.u . -r... Og _ 


. 5« m-' Sc , • 




' Q 


(6.39) 


wobei Ja, naoh (6.32) , <3^* 1st. 
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Beachten wir, da£ die Wellenzedilen 2 » ''2* ^1 kom- 

plexwertig sind, sowie sowohl hinsichtlich ihrer Real- als 
auch Imagin£lrtelle durch die Materialparameter vorgegeben sind 
((2.1.47) und (2.1.50)) und dafi schliefilich noch 6g als Ein- 
fallswinkel fest vorgegeben ist, so erkennen wir, daB (6.39) 
nur erf tint werden kann, wenn die sinus der Winkel komplex an- 
gesetzt werden. Denn (6.39) stellt ja zwei unabMngige Qleichun- 
gen durch Auftrennung nach Real- und Imaginftrteil dar. 


Ohne Absorption wSren alle Wellenzahlen reell und (6.39) wtlrde, 
wegen K s ~ , in das gewdhnliche Snellius'sche Brechungsgesetz 
tlbergehen: 




^ i, 


L5 — 


L j 


o 

T-I 


Physikalisch interpretiert besagt dies la nichts waiter, als daB 
die ”Scheingeschwindigkeit" s^iiir • ®i>^" 

fallenden Welle an der Grenzfl&che erzeugce Stdrung l£lngs dieser 
fortbewegt, fUr beide Seiten der Orenzfiache und ftlr alle Wellen- 
typen gleich sein muB. 


Das Komplexwerden der sinus von Refle::ions- und Transmissions- 
winkel hat interessante Erscheinungen zur Folge: 

(a) Wir betrachten zunftchst eine ebene Welle mit reellem Aus- 
breitungswf nkel x und komplexem 4 , etwa die einfallende 
Welle; unter Verwendung von (6.33) und (6.34): 

— V 4 • -~TL ( ^ • '•"'V ■ \ 

e - c, 

-i Ic * *■ j — «.( K ^ 2 t ) 

' ^ * e 


(6.40) 


Die QleichUng der Flgchen Konstanter Phase die*ier gedftmpf- 
ten Welle ist durch Konstantsetzen ^ des "Wellenanteils” 




Qenaugenommen : 


also 




o 





C*J t 


des EikonaXs su 


K ( 'T»« ■*" 

Di«8e Sb«r»n«eh«r hat dan NonialenTektor 






(6.41) 




k 


o 


(6.42) 


der di« Ausbraitungsrlehtui^ angibt und dasii^in Betrag die 
Wellenzahl 1st. 


Aufgrimd der Absorption, bescfarleben durob den Absorptions- 
koeffisienten a, niomt die Amplitude der Welle ^t der Ent- 
femung ab. Die flAeben gleicber Aiqplitude sind im Falle von 
(6.40) gegeben durcb 

(6.43) 

und sii^ ebenfalls Ebenen, deren Worsialenvektor 



(6.44) 


ist; er gibt die Riobtung dee Ora^enten der Agplitude 
(Riebtung der Aaplitudenabnalwe) m. Dies# let in diesna 


falle wdx dMop Jb»breitun^riobtung (6.A2) gleieb, d.b. 
die AopHtisIte diei^ Wel]^ idait infolgs dar i^sorption 
in der Rieb^iuig dir Wellenaosbreittu^ ab, die IHllm ist 



*l&!g(Si^diiqpft*. Der 
die 

. Jialle a^^^^ 

Abb. 14 
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(b) Wir erweitern unsere Betrachtungen jetzt auf der durch die 
komplexe Qlelchung (6.39) aufgezelgten Fall, dafi die sinus 
der Winkel, und damit die Kinkel selbst, komplex anzunehmen 
sind. Wir se-;i'er 

\ ^ 

Dann wird 

^ ~ *“• ~ ~ 7 ( 

(6.46) 

^ ju. ^ I 


oc -f- i‘ 




(6.<t5) 


wobei p der Realteil und v der Imaginfirteil des komplexen 
cos X * dargestellt durch die Quadratwurzel aus einer kom- 
plexen Zahl, bedeuten soil, welche durch a und 8 festgelegt 
sind. Somit wird - entsprechend zu (6.40) - 

- 1 ^ ‘ ^ — 1 ( Ik vx'* 

e e ^ ^ 

— z[( kiK Ck^ *r, wji J ~ £(k/i> — Qt< ) )^ ^ ( k 

“ e ' ' , Q_ 


Die Ebenen konstanter Phase werden jetzt durch den Normalen- 
vektor 



(6.48) 


beschrieben; er definiert die Ausbreitungsrichtung der 
Welle, sein Betrag gibt die Wellenzahl (r&umliche Periodi- 
zitftt) an. 


Die Ebenen konstanter Ang>litude werden jetzt durch einen 
anderen Normalenvektor, nftmlich durch 


besohrieban; er gibt dan Oradlantan dar Aa^lituda, also die 
"DMapfungBrichtung" an. Da diaaa Riehtung niobt mlt dar Aua- 
braitungsriohtimg ausaamanfftlltf nannt man aoloha Wallen 
** 8 ehrIggedttB 9 ft'' . Dias Phinoman iat aua dar Natalloptik ba~ 
kannt, Jadoeh ist dort die Absorption (im Natali) ao grog, 
dag man die aohrftggadgiq>fta Walla nieht waiter mathamatiaoh 
behandaln mug, sia spialt im allgMiainan kaina Rolla amhr, 
die raflektiarta Walla (im nichtabaorbiaraiulan Medium wiedar 
lAngagadAiq}f t ) iat daa, waa beobachtet wird. Bier jadoeh iat 
allain die ainfal]^nda Walla Iftn^gadiaqpft. Sowohl die bai- 
den durchgahar^an ala auch dia baidan raflaktiartan Wallen 
aind achrtggadfli^ft. 



Abb. 15 


Abb. 16 


Dar Bat‘:^ag won gibt die rftmalioha Abklingkon-* 

atanta an. 


An diaaar Stalla aai aueb darauf hjj^wlaaai^ dag dia Aua- 
braitinw^rielit^n^ dar dui^hgabandan und dar raflaktiartan 
wailan (ai^ipaban durob da>n iinbaitavaktor in Riehtung won 
^ » (6«Af)V> nun aueh won dan Abaorptionaaigamehaftan 
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der Medien abhMngt, denn es geht ja a, 8 und v einl Be- 

schreibt man die Ausbreitungs rlchtung der Welle nlcht 

durch den Vektor X (6.^»8), sondern etwa durch einen Win- 

r 

kel * t gemessen gegen die z-Achse (das Lot), Einheits- 

vektor , so wird: 
z 




4^ 




• I e -’V I 


( k t» ■>- 0 ) 


una 


[( kcK, -► ri Aj J ( I, t y )' J 

- C • ~ ) 




( k I V' ) 




V. 


(6.50) 


(«.51) 


Die Richtung der Welle.nausbreitung wird also nicht einmal 
durch den Realteil .von x angegeben. Der komplexe Winkel x 
hat seine Bedeutung darin, rein formal bei der Darstellung 
einer Welle in der Form von (6.40) auch die schrgggedSmpfte 
Welle zu beschreiben. Nur ira Falle, da£ die Absorption ver- 
schwindet, also asO, ssO, vsO, wird f - x* 


Nattirlich kann man die beiden unabhingigen "KenngrOBen", 
die der Realteil und der ImaginArteil von x darstellt, 
durch zwei andere, vielleicht anschaulichere beschreiben, 
wie z.B. den (reellen) Ausbreitungswinkel f ((6.50) und 
(6.51)) und den entsprechenden (reellen) Winkel c * der 
die " Richtung der DMmpfung * angibt: 

^ ■ I n X “ / 

I'^i I 

(Ih ~ 

£( k*' - =‘-) -r- { U. y _ (» I J 


(6.52) 
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m 




vi'O ^ 

1 

I’^^l 

■ ( e a • *>' ,• ) 

1 




( L v> — f\ i. ) 

I 

i (6.53) 

r 



- i\v.y f {ki> ~ 

1 



Oenerell iMnnt oan Vellen, b«i d«n«n di« Eb«n«n konstanttr 
Phase ufid die Ebenen komtanter >aplitude nioht parallel 
Bind, "inhoTOgene Vellen". 


Wir wollen nun mit Hilfe dieser Oberlegungen die Oleiehung 
(6.39) weiter diakutieren. Vegen * 4^ gilt ja suntehst? 


£ ^ (6.54a) 

also da& der Reflexionsirinkel fto den gleichen Wellentyp (hier 
im "Fall 1” sunftchst longitudinal) dem Einfallswinkel gleich 
ist. Fttr die anderen Winkel iMt man: 



- K ^ 

K-kt 

(6.54b) 



(6.54c) 

w ^ B 


* 


(6.54d) 


motoai Jh als Forgegeh ea «i betraolitea iat. Allerdings kann 
bereits der Einfallsw^alwl koaplex Min Cd.h, eiafalleiide 
Veil# sehrlg|^»dftipft}, mum sie bereits dureb sine ▼orange- 
gangene 1!tran^ssion Oder Seflezion inboaogen gevorden iat. 


Spaltet ipa die Oleiebtai^ (6.39) miob iteal* und laaglnlrteil 
auf - ma bier beispielbaft nur fttr die eraten beiden Auadrfieke 
durobge^ltart amfden aoll * so liUlt sie siob sis ▼ersllgmMiner- 
tes Snellitm^sobes Qeseta iatmi;»z«tiesen| adt den Beseiolnmnges 
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(6.32) und (6.45) 

0- ' f . H ‘ 






^/t A (^t= ~ ^ i '^15 *^‘2 


fD_ - c:j, ^ ^'2 f^D - 




(6.55) 

(6.56) 


Vergleichen wir (6.55) niit (6.50) und bedenken, dafi der Nenner 
in (6.50), also |n^| ja gsrade die "tatsSchliche" Wellenzahl 
ist, so kdnnen wir in der aus (6. > er.tstehenden Beziehung 

I^J • (6.57) 


die Randbedingung erkennen, daB die Scheingeschwindigkeit, mit 
der sich die durch die Welle verursachte StSrung ISngs der 
GrenzflSche ausbreitet, ftir beide Seiten der QrenzflSche gleich 
sein muB. 

Entsprechend vergleichen wir (6.56) mit (6.52). Da IriTl ja die 
"tatsSchliche” Abklingkonstante ist, beschreibt die aus ( 6 . 56 ) 
entatehende Beziehung, dafi InTj • sin c auf beiden Seiten der 
Grenzfl&che gleich sein soli, daifi die Anregungsamplitude ftlr 
die reflektierten und die transmitt ierten Wellen auf beiden 
Seiten der Grenzfiache gleich sein raufi, sie nimmt infolge der 
D&npfung ISngs der Grenzflftche ab. 


Schliefilich ist in diesem Zusammenhang mit (6.39) noch von Be- 

deutung, dafi das Verhaitnis der sinus der ”tatsachlichen" Aus- 

sin 

breitungawinkel, also die QrOfie - , die man "naiv" als 

”den Breohung’index” erklSren wttrde, nicht mehr konstant ist, 
sondsrn vom Einfallswinkel abhSngt; gemAfi (6.57) gilt nSmlich: 
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rf; 


'Yl 


■r X 



(Urx j 


(6.58) 

Hier treten und 6j (sowie iij und v^) auf, die ja den Ein- 
fallswinkel festlegen. Besonders anschaulich wird dies, 
wenn wir eine lEngsgedgiqpfte, also homogene ITelle elnf alien 
lassen, so daB reell wird, * G, = 0. Dann wiisl (bei 
Bertlcksichtigung von (6.55))i 


Ct)^ 



(k. 

. k.V/ J 


Wenn man noch an die Definition von o und w denkt ((6.45) „und 
(6.46)), wird dann: 

'■.f* 


Wir kSnnan nunaato auf die tiCsung des dorch C6,35) fomnillerten 
Problans surtt<^<»raen. Daau bertteksiefkbt^n wir (6.57) und auch 
C 6 . 32 )s lebsbara E^aielaistt f^irt wegen (d>37) auob auf 

Man erb&lt, zui^lcbst aus ( 6 . 36 ), daun aus <^n .weiteren Randbe- 
dingungen (6.25), (6.25)* (6.26): 



A e K ^ 


^ -f- 

^ y 



- Aj, t 

^ — B 

(6. 6la) 

-A.- ^ 

- A 

fi. ?2 


(6.61b) 

- As 2 


- 


2/.. 



< ) 

-h 

Aj) 




- 

c 

/ 

- '^zl) =■ O 


(6.6lc) 


- Ae C (A.*- ^ CA^-Z/.,') 

-+- A_jj <T A^ -»- — -t^iiCA;, j =0 

(6.6ld) 


Diese vier Gleichungen (6.61 a-d) stellen ein Gleichungssystem 
zur Beatimmung der Amplituden Aj^, B^, A^, dar, wenn man Ag 
als vorgegeben betrachtet. Daraus erhalten Wir dann 






a 


I^T 




Dies sind die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten fUr die 
elastischen Potentiale . Will man die entsprechenden Reflexions- 
und Transmissionskoeffizienten fUr die Verrtlckungen u haben, so * 
mUssen wir von den elastischen Potentialen, wie sie in* (6.28) 
bis (6.31) angesetzt sind, mit (6.10) und (6.11) auf die Am- 
plituden von u umrechnen. Man ersieht aus (6.19), die Am- 
plituden der Longitudinalwellen, ausgedrUckt durch die Poten- 
tiale , also die A, mit dem jeweiligen 


|4l ) k — i Q~ 


(gem^B Bemerkung S. 122) 


zu multiplizieren ist, urn die entsprechende Wellenamplitude der 
Longitudinalwelle, ausgedrUckt durch die Verschiebung von u zu 
erhalten. Aus (6.20) ersieht man, daB man die Amplituden B 
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f ; [ 


ebenfalls mlt |t| multiplizieren mufi, um auf die SV-Wellen-Am- 
plitu^n in u zu konuaen (Betrag des Vektors ist | i f • 1?! , 
weil 1 senkrecht auf dea "¥-Vektor" steht: (6.20)). Dieser 
ttbergang von den Potentialang)lituden auf die Verschiebungswel- 
lenamplituden ist analog dem entsprechenden Obergang bei nicht- 
absorbierenden Median [Muskat, M. und M.tf. Meres, 1940]. 

Mit dem Qleichungssystem (6.61) und den Reflexions- und Trans- 
missionskoeffizienten (6.62) haben wir ein OleicbungssystCT ftir 
diese R- und D-Koeffizienten, welches etwa nach der Determinan- 
ten-Methode zu lOsen wftre. Ist jedoch bereits der einfachere 
Fall der Qrenzfl&che zwischen zwei ideal-elastischen Median be- 
reits nicht mehr analytisch Qberschaubar (vgl. die zu Anfang 
dieses Kapitels erwRhnte Literatur), sondem numeriseh fOr 
entsprechende Wahl der Parameter behandelt wei^en, so ist jetzt 
das Problem doch erheblich kovplizierter: DaS Qleichungssystem 
(6.61) ist ein koi^lexas Qleichxmgssystem, well die Wellenzah- 
len und die in (6.6lc) und (6.6ld) aufierd^D noch e^lizit auf- 
tretendmi elastischen Moduln koBg>l«xwertlg slnd. Damit warden 
auch die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten (6.62) kom- 
plex: Anhand der AnsAtze (6.28) bis (6.31) macht man sich so- 
fort klar, da£ konplexwertige Amplituden A und B bedeuten, daB 
die Phase der Welle an der QrenzflAche springt. Dieser Phasen- 
sprvmg ist von der Frequenz der Welle abhAi^ig, da die ImaginAr' 
teile der Wellenzahlen imd der elastischen Moduln frequemsabhAn 
gig'sind* Das Olelchungssystem (6.6l) stellt also in Wirklich- 
keit 8 Gleichungen f Ur 8 zu bereclmende GrOBen dar. 

Pall 2 

Wir wollen jetzt das zu (6.61) entsprechende Gleichungssystem 
aufstellen, wenn eine Transversalwelle vom SV-Typ einfAllt: . 

A e O (6.63) 

**^"Pall 1" s. S. 130 ^ 
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Wir verwenden wieder die Qrenzbedingungen (6.22) bis (6.26) 
mit den Ansfttzen (6.28) bis (6.31) und bertlcksichtigen (6.32). 
Bei der Anwendung der Randbedingungen ftlr die Orenzfiache konant 
es dann wieder zu einem verallgemeinerten Snellius’schen Gesetz 
aus der gleichen Oberlegung wie bei (6.37), und zwar: 
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(6.64) 


Dann erh^lt man schliefilich folgendes Qleichungssystem: 




^ Q (6'65b) 
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■ (6.65c) 
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( 6 . 65 d) 


Bezieht man alle Amplituden A und B auf die Amplitude der ein- 
fallenden Welle Bg, so lessen sich die 4 (komplexen) Qleichun- 
gen ( 6 . 65 ) umschreiben in solche ftlr die entsprechenden Refle- 
xions- und Transmissionskoeffizienten der Potentiale, die - wie 
in ( 6 . 62 ) - definiert sind; 




ft 

:> 






( 6 . 66 ) 
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Umschreibung auf Reflexions- und ’n^ansmisslonskoeffisienten fflr 
die Verrtlckungsai^lituden geschieht dann entspreohend wie bei 
"Fall 1". 

Das Gflel^ohungssystem (6.65) ist den QleiOhungea (6.61) sebr thn> 
lich und stellt mithin die gleichen Probleme. 


Fall 3: 

Es soil jetzt nooh der einfachere Fall behandelt warden* dafi eine 
SH-Welle auf die Orenzflftche trifft. 


Es tritt keine Konversion in andere Wellentypen auf* eine SH- 
Welle bleibt SH-Welle bei Reflexion und Transmission. Eatspre- 
chend zu den Ans^tzen (6.28) bis (6.31) machen wir folgende 
AnsAtze: 




^t) 




- i( 
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(6.67) 


^ ^ = C e (6.68) 

wobei nun - entspreohend zu (6.32) - gelten aaiS* da£ 

1.^ I — ^ (S^ 

(6.69) 

Kiit diesen Ab^tzen (6.67) uad (6.68) ipht naa in die bei<ien 
Grenzbedingun^n (6.2A) ui»i (6.2?) eia* latd eztifilt sboiichst 
wieder ein verallgemeinertes SneUisusii^^iee #9setz*^ Jetzt 

lautet: 

, 1 ^,^ ^ ^ ( 6 . 70 ) 
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wobei wegen' (6. 69) ~ ^®d®utet, dafi der "Ausfalls- 
winkel” bei Reflexion der SH-Welle gleich dem Einfallswinkel 
sein mu6. Ea entstehen nun also folgende Qleichungen: 

^ - Cj, - O (6.71a) 
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(6.71b) 


Auch dies sind immerhin 2 komplexe Qleichungen (also 4 Qleichun- 
gen) fUr die Reflexion und Transmission der SH-Welle. 


Wie bereits erwflhnt, ist ea unmOglich, eine allgemeine analyti- 
sche Ldsung der Qleichungssysteme (6.6l), (6.65) und (6.71) an- 
zustreben, die insbesondere hinsichtlich der Prequenzabhangig- 
keit der Reflexions- und Transmissionskoeffizienten (im Real- 
teil: d.h. hinsichtlich der Amplituden, und im Imaginarteil: 
d.h. hinsichtlich des Phasensprungs) eine Qbersicht erlaubt. 

Man kann natUrlich immer eine numerische Ldsung anstreben, bei 
vorgegebenem Dichte-, Qeschwindigkeits- und Absorptions- ("Q-") 
Kontrast, wobei nun allerdings zur Abhftngigkeit vom Einfallswin- 
kel der Welle noch die Prequenzabhangigkeit in Real- und Imagi- 
narteil hinzukommt. 

Eine andere Mdglichkeit, das gestellte Problem anzugehen, be- 
steht darin, den - in der Praxis wohl im allgemeinen wahr- 
scheinlichen - Pall der "schwachen Absorption" anzunehmen, d.h. 
dafi der Imaginfirteil der Wellenzahlen klein ist im Vergleich 
zum Realteil. Man kann versuchen, die Qleichungssysteme dann 
naherungsweise zu Ibsen, etwa mit den folgenden Ansatzen fUr 
die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten aus (6.62) und 
( 6 . 66 ); 

(Z =» X> -- 4- J (6.72) 
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Dabei wttren dann und die Koeffizienten, die ohne Ab- 
sorption gelten, und man wUrde sich auf die erete Ordnung in 
den komplexen r und d beschranken. Die und sind jene 
Koeffizienten, die in der zu Anfang dieses Kapitels erwdhnten 
Literatur, z.B. bei W.M. Ewing, W.S. Jardetzky und F. Press 
[1957], S. 83 ff> (mit etwas anderer Bezeichnungsweise) zu 
finden sind. Da aber auch diese Koeffizienten schlieBlich nur 
einer numerischen Analyse zugtnglich sind (vgl. die Diskussion 
zu Anfang dieses Kapitels), wird auch eine solche NKherungs- 
rechnung zunKchst keine weitere Obersichtlichkeit hinsichtlich 
der hier interessierenden frequenzabhlngigen Effekte bringen; 
man mag viellcicht versuchen, die QrdBen R^®^ und d 1®^ als 
( f requenzunabhKngige ) gegebene Ldsungen der vereinfachten Qlei- 
chungssysteme anzusehen, ohne sie explizit anzugeben und die 
Ldsung nur auf die Korrektiu'grdBen r und d zu konzentrieren, 
denn wir interessieren uns ja nicht so sehr fdr den Absolut- 
betrag der Reflexion und Transmission, als vielmehr ftlr die 
frequenzabkdngigen Tezmie, die von Absorption und Dispersion 
herrtlhren. Diesem Qedanken entspricht ein Versuch, ahstatt der 
Oleichungen fUr die Koeffizienten D und R solche auf zustellen 
fttr und , \m nur die frequenzabhAngigen Anteile zu be- 
halten. 


Besonders einfach werden die .VerhAltnisse allerdings, wenn man 
den Fall senkrechter Inzidenz betrachtet: Ss entkoppeln sich 
dann Longitudinal- und Transversalwallen, und aufierd^ sind 
die We lien dann nicht mehr inhomogen, d.h. Dta^fungsrichtung 
und Ausbreitungsrichtung fallen zusaamen. In diesem Fall braucht 
man lediglich den Ausdruok fttr Reflexion und Tx^smission bei 
senkrechter Inzidenz fttr ideal-elastische Medien zu verwenden, 
und die darin auftretenden ttesohwindigkeiteh durch die entspre- 
chenden koag>lexen Oeschwii^igkeiten (nach (2.1.47)) zu ersetzen. 
Dieser Fall ist fttr die praktische Anwendung durchaus von Bedeu- 
tung, wenn man bedenkt, da£ in der Reflexionssoismik die Refle- 
xionen fttr grdBere Tiefen nahezu senkrecht an den Orenzfltchen 
erfolgen. Dieser Spezialfall der senkrechten Inzidenz wurde von 
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A.Q. Averbuch und N.A. Trapeznikova [1972] und spftter von C. 
Crowe und K. Alhilali [1974] diskutiert. Nach Auftrennung in 
Real- und Imaginftrteil der koraplexen Reflexions- und Trans- 
missionskoeffizienten erhftlt man: 

(a) fUr den Reflexionskoef fizienten R der Wellenamplituden: 







(6.73) 


(b) ftlr den Phasensprung ♦p der ref lektierten gegen die 
eihfallende Welle: 








(6.74) 


(c) fUr den Transmissionskoef fizienten D der Wellenamplituden: 




- ■ 


^(6.75) 


(d) fUr den Phasensprung ♦jj der transmittierten gegen die 
einfallende Welle: 




c:*.rx: 




CO ( ~ C z ) 


( 6 . 76 ) 


Dabei sind Pg Dichten in den Medien 1 und 2, und 

Cg die Phasengeschwindigkeiten der Wellen im Sinne von (4.2.30), 
wobei K(u) = ^ ist, a^ und &2 die Absorptionskoef fizienten, 
wie sie durch (2.1.50) definiert sind und mit den Q-faktoren 
durch (2.1.61) verknUpft sind. 


Wenn wir von dem Beobachtungsbefund ausgehen, dafi a *v u bzw. 
(gemSLfi (2.1.61)) Q = const ist, so f£lllt sowohl in R und D 


1H6 


als auch in den Phaaen die iaeu>kante Frequenzabhttngigkelt heraus 
und es bleibt nur noeh Jene, die gemKA (M.2.30) als Dispersion 
in den Phasengeschwindigkeiten enthalten ist; Ober den relativ 
kleinen Prequenzbereich der Explorationsseismik (etwa 10 Hz ... 
100 Hz) ist diese Frequenzabhfingigkeit also bedeutungslos. 

Interessant ist hingegen noch ein anderer Oesichtspunkt : Nehmen 
wir einmal die gleiche akustische Inpedanz p*o in beiden Median 
an 

=. . ^ (6.77) 

y . ■: 

so wgre ohne Absorption der Reflexionskoeffizient R s 0 und der 
Transmissionskoeffizient D s i. sei Beracksichtigung der Absorp- 
tion erhalten wir Jetzt trotzdem eine Reflexion R 4=0, die we- 
sentlich vom Absorptionskontrast abhAngt. Wir erhalten also 
seismische Reflexionen, wenn sioh allein der Absorptionskoeffi- 
zient Andertj auch hierin kbnnte man eine Drsache ftlr das Auf- 
treten von "bright spot" im ao^litudengetreuen Seismogramm 
sehen und damit eine Ursache ftir die did^ei aufgetretenen Fehl- 
int erpre t at ionen . 


Im Zusammenhang mit der Wv^e der Reflexion und Transmission 
seismischer Wellen an Qrenzfl&chen imd der Frage der Absorption 
soli aber noch auf einen gftnzlioh anderen Oesichtspunkt hinge- 
wiesen werden, der in der Praxis offanbar - wie die Erfahrung 
zeigt (vgl. Kap. 7) - eine bedeutendere Rolle spielt als die 
Frequenzabh&ngigkeit von Reflexioiui- uiul Transmissionskoeffi- 
zienten: Wir stellen uhs ideal- elast is che ( 1^.80 nicht-ab&orbie- 
rende) Medien vor, dann wird der Ref lexionskoeffizient vom Kon- 
transt der akustisehen ^iqpied^z p*c bestiio&t. Hat man nun ein 
"Schichtpaket" , welches statt einer einheitllehen Struktur aus 
einer Feins chichtung besteht, mit Wechsallagerm^en dOnner 


N . 

^Zur Obersicht tiber die "brigbt-spot"-Nethode« z.B. Hammond, 
A.L. [1974] Oder Lindsey, J.P. ClTOl. 
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Schichten von unterachiedlichem p»c, so kann es zum Entstehen 
von vielfachen internen multiplen Reflexionen (und Transmis- 
sionen) kommen, die sich gegenseitig Uberlagern und - wenn die 
Schichtung nur ”fein” genug ist im Vergleich zur Wellenlfinge - 
zu Interferenzeffekten AnlaS geben, derart, dafi bestinnnte Pre- 
quenzen im Spektrum verstfirkt, andere ausgelbscht bzw. ge- 
schwficht warden. Insofern kann das Signalspektrum s(u) im 
Sinne von (4.3*l4) ganz markant verffilscht werden. So kdnnen 
scheinbar Absorptionseffekte vorgetMuscht werden, die dann be- 
liebige PrequenzabhSngigkeit und nicht mehr unbedingt ”Q” = const 
zeigen [Spencer, T.W. , C.M. Edwards und J.R. Sonnad, 19771; es 
kann genauso auch zu scheinbar negativer Absorption kommen (vgl. 
Kap. 7.2). Schliefilich zeigen ja in der Tat die sonic-logs 
sehr hfilufig eher feinstrukturierte als homogene Schichtpakete, 
worauf Spencer, T.W. et al. [19771 mit Recht aufmerksam machen. 
Solche Effekte auf das Spektrum eines seismischen Impulses kann 
man auch als - nunmehr sehr stark frequenzabhfingige - Reflexion 
und Transmission ansehen und dies hat dann u.U. erheblich mehr 
Bedeutung als die Reflexion und Transmission an idealen Grenz- 
flSchen selbst bei Vorhandensein von Absorption [0* Doherty, 

R.P. und N.A. Anstey, 19711. Schoenberger, M. und P.K. Levin 
[19741 und [19781 haben solche Effekte scheinbarer Absorption 
mit synthetischen Seismogrammen aufgezeigt, die sie fUr zahl- 
rciche gemessene sonic-logs berechnet haben. Schliefilich sei 
die Arbeit von Silva, W. [19761 erwfihnt, der exne Problemfor- 
mulierung mit Beispielen aufzeigt zur Prage eines vielfach ge- 
schichteten Mediums, dessen Einzelschichten nicht ideal-ela- 
stisch sind, sondern Absorption zeigen. 
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7. Zur Bestlaanmg dar DttBg>fung selsmlschar Wellen >U8 
Reflexions eel smogTMaign 

Nachden wir nun la vorangegangenen Kapitel die Reflexions- und 
Transmisslons-Eigenschaften von absorbierenden Median unter- 
sucht haben, steht uns nun naoh (4.3*14) der Wag offan, fiber 
die Absorption (bzw* die fibertragungsfunktion) in dar Erdkruste 
aus Selsmograaron AufsohluA su arhaltan» Venn as gelingt* Matho- 
den zu entwickeln, die loindestens das unbetonnte Ausgangsspek- 
trum des Is^ulses, k{m) und s^gliehst auch das (meist nicht son- 
derlich gut bekannte) g(a) zu eliminleran erlauban. 


7*1. Qrundzttge der Methode 


S 0 



Abb. 17 


Wir gehen aus von der*Dar- 
stellung des seisstisehen 
Is^ulses dureh (4.3.14) 
mit (4.3.10). Uns 1st zu- 
n&chst einmal daran gele- 
gen, das unbekannte Spek- 
trum des Ausgangsis^ulses 
A(a) zu eliainieran. Des- 
balb Boxg die Natbode der 
Absorpt ionsbest isaamg 
darin besteben, varsehie- 
dene salsniscbe Elnsitze, 
die zum gleiohen SohuA 
gebOren, also das glelche 
A(a) baban, aiteinander 
zu "vergleichan" und dar- 
aus auf dan Untersobied 
der Obertragungsfunktioneni 
aitbin auf dan Dntersehied 
der Absoz*ption dar ver- 
schieden gelaufenen Ein- 
sitza zu schliagan. 



U9 

Nun hat man in der Praxis der Reflexionsseismik zu einem Schufi 
meist 2^ Oder 48 Einzelspuren, die durch Qeophone in verschie- 
denem Abstand zum SchuBpunkt aufgezeichnet werden. Man kdnnte 
z.B. den Reflexionseinsatz einer bestimmten Schichtgrenze in 
zwei verschiedenen Einzelspuren des gleichen Schuases betrach- 
ten und daraus auf die "pauschale" Absorption der Uber dieser 
Schichtgrenze liegenden Formationen schliefien, weil Ja die Im" 
pulse in beiden Spuren bei verschiedenem Einfallswinkel die 
Schichten auf verschieden langem Wege durchlaufen haben. Aber 
abgesehen davon, dafi bei den in der Praxis verwendeten Qeo- 
metrien sich die Laufwege der Reflexionen tieferer Horizonte 
kaum unterscheiden (was man daran erkennt, daB die NMO-Hyperbel’*) 
kaum mehr als solche zu sehen ist)« mUBte man voraussetzent dafi 
die Qeophone (bzw. die Oeophongruppen) die gleiche Obertragungs** 
funktion g(w) haben und schlieBlich, daB eine etwaige Frequenz- 
abh^ngigkeit von Reflexions- und Transmissionskoeffizienten R(u) 
und T(u) nicht auch vora Einfallswinkel abhSngt. 

Deshalb ist es besser, verschiedene Einsfttze des gleichen Schus- 
ses (also Reflexionen aus verschiedener Tiefe) in der gleichen 
Einzelspur zu untersuchen; damit ist gewfthrleistet, daB nicht 
nur das Aus gangs spekt rum A(u)), sondern auch die QeophonUbertra- 
gungsfunktion g(w) eliminiert werden kann: Abb. 17. Bestimmt 
werden kann dann der Unterschied der Obertragungsfunktionen 
Iftngs der Laufwege und S^, mithin die Absorption der zwi- 
schen den beiden EinsMtzen liegenden Schicht 2. Man sucht sich 
also aus den 24 (oder 48) Einzelspuren eines Schusses eine schuB- 
nahe Spur heraus, bei der die beiden interessierenden Einsfttze 
beide gut ausgeprftgt sind; "schuBnah" soil die Spur deshalb aus- 
gesucht werden, damit die Nftherung, daB der Laufwegunterschied 
S2 ” ungeffthr der doppelten Mflchtigkeit der Schicht 2 gleich 
ist, mOglichst gut erfflllt ist (sonst mUBte man eine - prinzi- 
piell mdgliche - Kori .'kturformel anwenden, die die Qeometrie be- 
rUcksichtigt , um von Sj “ auf die Schichtmachtigkeit zu kom- 
men) . 


= normal move-out 
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Aus dits«r tohuAnahtn seitmisohen Einetlspur, die natdrlich in 
"true amplitude” vorliegen sollte (Aa^litudenkorrekturen kOnn- 
ten, wenn eie sich Qber die Ldnge dea aeismiachen Einaatses - 
etwa 100 . . . 200 maee - weaantlich tndem, au Verfftlachungen 
dea SpektruiM fOhren), aohneidet man die beiden Einaltae S^(t) 
und S 2 (t) heraua und berechnet a.B. mit Hi If e dea ”Faat-Vourier- 
Tranaforai (PFT)” - Algoritlmua' (a.B. nach Robinaon, E.A. [1967], 
S. 63) die Fouriertrwrtaforatierten S^(e) und S 2 <e)* 


Abb. 16 


Bel alien Im folgenden vorgeatellten nurorlachen Analyaen wur- 
den die aeiamiachen wavelets ateta mit einer L&nge von 140 msec 
auageaebnitten, daa aital bei einer aai^lingrate von 2 msec 
70 I^tei»aiq)lea, bei 4 aiaec aaag)lin|p:‘ate aind ea 35 saa^lea. 
Dieae Daten wurden dann im Zeitbereioh mit der "aifflBd.ng”- 
funktion 



kUi) - *ii) <7.1.1 

gewichtet, wobei Datenlttnge dea Zeitabachnittea (also 

140 msec) iats diulureh aollten ”aide-lobe”-Effekte infolge dea 
AvuiacbMidena aua der aeiamiaohen Aufaeiehnung verringert wer* 
den, ea aeigte aioh jedoeb, daB die Spelctren tatatohlicber 
wavelet a aieb niobt auzicliob veriiulerten, ob non eine Hamming" 
funktion angewendet wurde Oder niobt. Zur Fouriertranaforma- 
tion aelbat wurde an die Etetenaaiqplea eine Reibe von ^llen . 
angebingt bia auf 256 aaeo Oeaamt l&nge i tea aind dann bei 
2 aaec aa^plingrate 128 aamplea, di fouriertr«iaforaiert wer* 
den und bei 4 a»ee satqplingrate aind ea 64 aamplea. Aua der 
Oeaimtlinge dea au transfonderoiwlen tebanMtns vicm 
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T = 256 msec ergibt sich die "Grundfrequenz” (bzw. (Dq)» die 
Einheit der Prequenzskala der Spektren, zu 



O (L -f-f 2 


( 7 . 1 . 2 ) 


Das Ausschneiden der seismischen wavelets aus der seismischen 
Spur wurde nach subjektivem Gutdttnken unter Beachtung der 
Nachbarspuren (Verfolgen des Einsatzes auf der NMO-Hyperbel) 
vorgenommen 

Nachdem die Pouriertransformation erfolgt ist, hat man gemSfi 
(4.3.14) also fflr die beiden komplexen Spektren stehen: 

Cco, -lEi Cc.-j (j < c.; Af L,] (7.1. 3) 

0.^ Ci^^) -g f A ( CO) (7.1.4) 

PUr die Effekte aus Reflexion und Transmission, beschrieben 
durch R^((ij), D^(a)), R 2 (w) und 02 ( 0 )) machen wir folgende n^he- 
rungsweise Annahme: Da wir in der Reflexionsseismik, insbeson- 
dere bei schuBnahen Spuren, mit nahezu senkrechter Inzidenz des 
Strahls gegen die vorzugsweise horizontal liegenden Schichtgren- 
zen rechnen kdnnen, wenden wir die Pormeln (6.73) bis (6.76) anj 
wie in Kap. 6 an dieser Stelle gezeigt, fMllt die PrequenzabhSn- 
gigkeit von R und D, sowie bei den Phasen und nahezu weg, 
wenn man ein Q = const - Verhalten fUr die Medien annimmt, ins- 
besondere sofern - wie in der Reflexionsseismik - die Prequenz- 
bandbreite nicht sehr grofi ist. Ptlr diesen Pall fassen wir also 
die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten zu frequenzunab- 
hangigen (und wenn ein konstanter Phasensprung beschrieben werden 


''Es werden derzeit bei der ErdOlindustrie Algorithmen ent- 
wickelt zum selbstandigen Heraussuchen der wavelets eines be- 
stimmten Einsatzes in jeder Einzelspur des Seismogramms ; Grund- 
lage dazu ist die Arbeit von Taner, M.T. und P. Koehler [19691. 


c C-- ) — 


( CO) = 
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soli, ggf. kon^lexen) Konstanten zusasunon: 

(X^ * ((-i) • X>^ ^ (7»1.5) 

a, ^ ao) • c^) 

und &2 enthalten also die Aoqplitudenfaktoren; in diesen Kon- 
. stanten denken wir nun uns auch noch die frequenzunabhfingigen 
Amplitudeneffekte der sphftrischen Divergenz enthalten: Wir ha- 
ben (4.3>14) und (4.3*10) ftlr den Fall ebener Wellen hergelei- 
tet, in der Praxis entstehen vom SchuBpunkt auslaufend jedoch 
Kugelwellen; dies bringt gegendber der Annahme ebener Wellen 
lediglich den Unterschied, da£ die Aaplituden im homogenen 
Medium nicht konstant l&ngs des Ausbreitungswegs sind, sondern 

■•i m,0 

wie (r) abnehmen (die Energiedichte der Welle nimmt wie (r) 
ab). 

Damit sind nun alle frequenzabhdngigen Ausdrdcke in (7*1*3) 
und (7*1*4) eliminierbar his aut t)(«,L), welches die geauchte 
Absolution, den Q-Faktor, enth&lt (4.3.10). Zu deren Bestimmung 
aus den Si^pnalspektren sind nun zwei NOglichkeiten gegeben, nAm- 
lich indera man einmal den frequenzabh&ngigen Angilitudenfaktor 
in t)(tt,L) betrachtet . (beschrieben im folgenden unter (a)) Oder 
indem man im anderen Falle (beschrieben im folgenden unter (b)) 
den phasenbeeinflussenden, dispersiven Ant ell von (4.3*10) be- 
trachtet. Beide Methoden sind einander physikalisch Equivalent, 
da Aaqplituden und Phasen durch die Dispersionsrelationen mit- 
einander verbunden sind^ 

Aus beiden Bestimmungss^thoden muB sich, wenn die Dispersions- 
relationen gelten, die ia zur Obertragungsfunktion (4.3*5) bzw. 
C4.3.10) fCttoen, der gleiche Q-Wert ergeben: Hier irtlre eine 
MSglichkeit einer in-«8ltu Frafui% nach der Frage des linearen 
Oder nicht linearen Absorptionsmechanismus * gegeben. 
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(a) Spektrendivisionsroethode: 


Wenn man von den Spektren in (7.1.3) und (7.1.4) die "Absolut- 
quadrate" bildet, so bleibt von der Ubertragungsfunktion ledig- 
lich der Amplitudenfaktor bestehen. Zur Elimination von lg(u)12 
und |A(u)| 2 bilden wir gleich den Quotienten der Absolutquadrat- 
Spektren: 






( ) 




I . 


(7.1.7) 
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- Ic^l 


( 


er.Cs.) 




Dabei sind und die Laufwege der seismischen Impulse ftir 
den Einsatz 1 bzw. Einsatz 2 in der seismischen Spur. Wenn wir 
eine schuBnahe Spur ausgesucht haben, kann jetzt die oben be- 
schriebene NSherung eingebracht warden, daB man nftmlich das 
Integral von 0 ... L2 zerlegt: 

i-2 i—i 

~ ( & 

O 

Das Integral von ... Lg soil sich - und darin liegt die 
N£lherung - allein auf Schicht 2 beschr&nken. Dies 1st -in der 
Praxis bei Ublichen Auslagen meist sehr gut erfttllt. Betrach- 
ten wir nun noch die Schicht 2 (vgl. Abb. 17) als homogen, so 
wird 
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( 7 . 1 . 10 ) 


die Laufzeit dee selsmischen Iiiqpulees ist, die dieser in 
Schicht 2 verbringt; sie ist aue der aeismischen Aufzeichnung 
(Abb. 18) direkt als die Laufzeitdifferenz der Einsfitze S^(t) 
und S 2 (t) zu erhalten, ist also dem Auswerter bekannt. 


Wir gehen nun mit (7.1.8) und (7.1.9) in den Ausdruck (7.1.7) 
ein, wobei wir uns nur auf positive Frequenzen beschrflnken und 
damit statt |ii>| einfach a schreiben brauchen und wir bilden 
von (7.1.7) dann den natttrlichen Logarithmus , um die Exponen- 
tialfunktion umzukehren, dann erhalten wir: 

U„, f...)!'- 

. Wobei mlt const abgekOrzt wurde der folgende frequenzunabhftn- 
gige Ausdruck: 


^ JU ( 7 . 1 . 12 ) 

In dieser Konstanten l^nnten ggf. sogar auch Unterschiede im 
VerstSrkungsfaktor wShrend der Aufzeichnung enthalten sein, 
die Sj_(t) und hetreffen, splange der Verstih’kungagrad 

sicti ^obt OI»er die ieweils ausgesehnittenea Binsfttse wesent** 
liah andertr 


Die Beziehung CT.l.H) a»igt also auf» wle nan den QrFaktoa fdr 
das SohicbtpaiBet bestinnen kfficin, welctea pwdai^n den aus der 
seimLscIi^n Spur ausgesucbt^i Siiisfttzea liegb Han fOhre eine 
Fouriertransformation der beiden Elnafttze aus, bilde das Absolut- 


^FUr eine koag>lexe Zahl z(»), fttr die (wie ftlr Foufiertrans- 
formierte eiher reellen Funktion) gllt» dafi zi~m) ^ 
gilt auch: |z(-e)t* * (s(e)|*. 
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quadrat und berechne den natdrlichen Logarithmus des daraus ge- 
bildeten Quotienten; diese Funktion X(u)) muB, Uber oj aufgetragen, 
eine Gerade negativer Steigung ergeben, aus deren Steigung man 
bei bekanntem Lauf zeitunterschied der beiden wavelets den Q-Fak- 
tor berechnen kann. Ein Beispiel fUr diese Methode zeigt die 
Abb. 19; es wurde an einer seismischen Registrierung in Nord- 
deutschland gewonnen, die Grundfrequenz betrSgt - wie in (7- 1-2) - 
3,906 Hz. 



Es wurde eine Gerade eingepaBt innerhalb eines Frequenzberei- 
ches von ... ^ 2 ^ wobei die untere Grsnzfrequenz der ver- 
wendeten Geophone bzw. des unteren Filters der Apparatur ist 
(hier l6 Hz) und f 2 jene obere Gronzfrequenz, bis zu welcher 
beide wavelets noch Signale wesentlich Uber dem noise haben; 
man kann dies z.B. ersehen, wenn man sich die quadratischen 
Spektren der Einzelsignale - am besten mit logarithmischer 
Amplitudenauf tragung - ansieht. Im Falle hier lag f 2 bei unge- 
fShr 50 Hz. Die nach der Methode der kleinsten Quadrate einge- 
pafite Gerade ergab ein Q = 80 fUr das zwischen den EinsStzen 
liegende Schichtpaket . 
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(b) Phasendifferenzmethode; 

Man bildet fUr die komplexen Spektren Sj(«) und SgCw)* wie sie 
durch (7.1.3) und (7.1.4) angegeben sind, mit Berttckaichtigung 
von (7.1.5) und (7.1.6) das jeweilige Phasenspektrum aus dem 
Quotienten von Imaglndr- und Realtell: 

c() ( > 


cxrc 


‘''’ft 


(7.1.13) 


Da nun ftir das Produkt aiis koH 5 >lexen Zahlah, etira r * z. ‘Z- 

*1 

gilt, dafi die Gesamtphase ^ = arctg — als Sufime der Einzbl- 

^11 ^ ®I2 

phasen - arctg ~ — und ♦g * arctg , also # * ♦ ♦g* 

R1 R-2 

darzustellen ist, kann man ftir die Phasen von Sj^(m) und SgCw) 
schreiben: 



C 

E. ^ 


(7.1.14) 


cp (a,-) ^ f ( 




f C_ J 


(7.1.15) 


Bildet man nun die Phasendifferenz und verwendet (7.1.9) ttnd 
(7.1.10), so erhdlt man: 




( Co ) a=^ ^ ^ 

= X= - L^' ■ 


wa 




(7.1.16) 
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wobei der frequenzunabhangige Phasenwinkel 

W ( ( rc , ) 



(7.1.17) 


benannt wurde; es ist der Unterschied der PhasensprUnge bei der 
Reflexion an der Qrenzfiache 1 und Orenzfiache 2. Wie aus (6.7^) 
hervorgeht, warden die PhasensprUnge Null, wenn die Absorption 

X-) 

verschwindet , Xq wird also als sehr kleiner Winkel auftreten. 

In der Pormel von (7.1.16) kommt nun deutlich die Dispersion 
der Teilwellen, aus denen sich das wavelet zusammensetzt , zum 
Ausdruck; es verwundert nicht, dafi ein Ausdruck der Art von 
(4.2.30) die entscheidende Rolle spielt. 

(7.1.16) ist in dieser Form, wie erwShnt, jedoch nur richtig, 
wenn die Dispersionsrelationen in der Form (4.2.19) richtig 
sind; dies setzt linearen AbsorptionsprozeB voraus. 

Urn die Absorption aus der Phaseninformation zu berechnen, muB 
man also zunSchst aus den berechneten komplexen Spektren der 
beiden Einsatze gemaB (7.1.14) und (7.1.15) die Phasenspektren 
bilden, deren Differenz dann nach (7.1.16) das x(w) ergibt. In 
das berechnete x(<*>) 1st dann eine Funktion vom Typus (7.1.16) 
einzupassen. it ist aus der seismischen Aufzeichnung bekannt 
(Abb. 18), Xq» und das gesuchte Q 2 sind anzupassende Para- 
meter. 

In der Praxis ergeben sich zunachst bereits bei der Berechnung 
der Phasenspektren #j^(w) und * 2 (“) Schwierigkeiten. Der ”arctg” 
ist namlich nur modulo ir bestimmt, sein Grundintervall reicht 
von - ir/2 bis + ir/2. Die einfach nach (7.1.14) und (7.1.15) be- 
rechneten Phasenspektren haben deshalb - im Idealfall - einen 
sagezahnartigen Verlauf, eine etwa monoton wachsende Phase wUrde 


''Dies gilt nicht mehr im Pall des kritischen Einfallswinkels , 
z.B. Ewing, W.M., Jardetzky, W.S. und F. Press [1957], d.h. es 
gilt nicht mehr im Palle der Refraktionsseismik. 
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bel * v/2 elnen Sprung nach - v/2 maohan und von da aus arneut 
anst eigen. Urn aus elner solchen unetetigan Phasenfunktlon elne 
”glatte” Punktion zu gewinnen, mufi man ein sog. "phase-unwrapping" 
vornehmen. Dazu findet man in der Llteratur (z.E. Roblm^on, E.A. 

[ 19671, S. 65* Subroutine DRUM Oder Tribolet, J.M. [19771) ver- 
schiedene Algorithman. Fttr die hiar vorgenonmenen Rechnungen 
wurde ein Algorithmus entwiekelt, bai dam die Differenz zweier 
aufeinanderfolgender Phasanwerta daraufhin untersucht wird, ob 
sie grdSer Oder kleinar als «/2 (die halbe Sprungweita) ist; im 
ersteren Fall soil dann t addiert warden (d.h. man betraohtet 
diesen Fall als Ubergang in das nttchste Definitlonsintervall des 
arctg) , w£lhrend im zweiten Fall die Phasendifferenz dar aufein- 
anderfolgenden Warte als dam nattlrlichen Verlauf der Phasanfunk- 
tion zugehdrig betrachtat wird. Dies ainfach erscheinende Pro- 
blem des phase-unwrapping wird durch zwei Faktoren erschwert: 

1. ) Die berechneten Phasen zeigen s chon von Nat ur aus keinen 
glatten Verlauf, da jsie mit noise, in diesem Falle einem "Pha- 
sennoise" behaftet sind; durch derart verursachte Streuungen 
kfinnten Sprtinge der Phasenkurve vorgetftuscht Iferden. 

2. ) Der Verlauf der Phasenkurve tiber der Prequenz kSnnte unge- 
ffthr Oder gar mehr als v innerhalb aines Frequanz-Orundinter- 
valls (7.1.2) sein. Dann arscheinen die "I’nasenwerte scheinbar 
sinnlos auf das Qrundintervall varteilt. Hier kann man sich 
Abhilfe dadurcb scbaffen, da£ man das zaitausgascbnittenan 
wavelet "mebr Nullen" anbftngt imd so das zu transformiarende 
Zeitfenster verlNngert, bzw. die Frequenzaufldsung im Spektral- 
bereicb entsprecbend verbessert. 

Einen "steilan" Verlauf der Phasenfunktion t^(ot) und t2(«) 
hat man durcbaus zu erwarten, ao da£ also Sprtinge urn v tat- 
sSlchlicb so bftufig auftratan kOnnen, daft dla Rekonstruktion 
des Fhasenverlaufs scbwierig werden kann: Das Zeitausschnitt- 
fenster (140 msec) als Anfangsteil ^s -ZU four^sr^Nm^Eormie- 
renden Datensatzes (256 msec) varftndert das Pbasenspektrimi, 
gleichgtiltig, Ob es nun ein Rechteckfenster Oder etwa nach 
(7.1.1) ein Hammingfanster ist. Dann das Spaktrum des Zalt- 
ausschnittfensters wftra nur dann raell (d.h. baeinfluSt nicht 
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die Phase), wenn es um t = 0 herum synanetrisch liegt: 


hit) 



ist reell, wenn h(t) eine 
symmetrische Punktion. 
Reeiles H(w) &ndert nicht 
das Phasenspektrum. 


Abb. 20 


(7.1.17) 


In Wirklichkeit liegt jedoch ein um — ^ — verschobenes Zeit- 
fenster vor (als vorderer Teil des im PFT-Algorithmus ' ver- 
wendeten Qrundintervalls) : 



Die zeitausgeschnittene seismische Zeitreihe last sich damit 
darstellen als 


/ , If \ 


(7.1.18) 
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Nach dem Faltungssatz der Fouriertranaformation let die Fourier* 
transformierte hiervon: 




( 7 . 1 . 19 ) 


.-VI /'I'Vl. -^Ci. — ^ ^ ) 

Betrachtet man also das Phaeenepektrum f(u) dea tatalchlich er- 
haltenen Spektrums o(<a) und vergleioht mit dem getnHnachten Fha- 
senspektrum eCu) aua s(e), so wird (H(e) ist reeXl) : 




-h 




( 7 . 1 . 20 ) 


Den errechneten Pbasenspektrer lat alao ein frequenzlinearer 
Gang ^ ^xi^x ; wfihlt man beispielsweiae zu Test- 

zwecken statt dea seismiachen wavelets elnen Dat ersatz aus Zu- 
fallszahlen, so streut deren Phaaenapektrum urn die Gerade 
? ^max erbalten, mufi man vom errechneten T(u) 

die Gerade n t subtrahieren. Bei der Berechnung von x(«) 

ist dies jedoch ohne Bedeutung, da der stdrende Anteil in der 
Differenzbildung herausfSllt. FOr das phase-unwrapping kann 
es jedoch vorteilhaft sein, dies statt an f(e) an #(e) vorzu* 
nehmen. 

Die Anwendung der Fhasendifferenzmethode erweist sich in der 
Praxis als scbwierig, denn die Q*Bestimmung erfolgt diireb Ein- 
passung der lediglich sehr schwach verftnderlichen Funktion 
In -- in die Abweichungen der IfeBkurve x(a) vom linearen Ver~ 
lauf°(vgl. 7.1.16). 


Man kdnnte vielleioht die difl'erenziarte Fum^ion 


ix 

d OC; 


Ai. 









( 7 . 1 . 21 ) 


i. 


in die numerisch differenzierte Mefikurve einzupassen versuchen, 
man mufi sich aber darUber im klaren sein, daiJ durch numerisches 
Differenzieren Streuungen der MeAwerte durch noise besonders 
hervorgehoben warden. (7.1.17) zeigt eine nur schwache Abhftn- 
gigkeit von der Frequenz. 

Ein Beispiel fUr eine aus Pelddaten gewonnene Phasendifferenz- 
funktion x(w) zeigt Abb. 22. 
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Abb. 22 


f in Hz 


Bei Versuchen zeigte sich, dafi die Phasendifferenzfunktion x(u) 
relativ stabil bleibt, d.h. bis auf eine Konstante im Verlauf 
relativ unverSndert , wenn man den Zeitausschnitt des wavelets 
aus der Einzelspur geringfUgig verSlndert (versucht wurden 
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Verschlebungen des Zeitfenstors urn - 30 ms«c» - 20 msec, 

- 10 msec, * 10 msec, ^ 20 msec, ♦ 30 msec). 

Es 1st anzunehmen, dafi die In Kap. ?.2 bescl^rlebenen StOrungen 
durch Interferenzen den ohnehin schwachen (logarithsiisohen) 
Funktionsverlauf der Phasendifferenz in bezug auf die Absorp- 
tion noch nachhaltiger zerstdren als dies mit dem Spektren- 
quotienten (7>1«11) geschieht. Daher wurde die Phasendiffe- 
renzmethode im spdteren VerXauf der Arbeiten nicht sMhr ver- 
folgt . 


Bei der Refraktionsseismik ist ^unds&tzlich eowohl die Spek- 
trendivisionsmethode als auch die Phasendifferenzmethode 
denkbar. 



2 


ffan beobachtet an zwei yerschiedenen Oeophonen 0^ und Q 2 
Refraktionseinsitze des gleichen Schusses (Abb. 23) • Man kann 
dann nach einer der beiden Nethoden auf die Absorption (den 
Q-Paktor) der fQhrenden Welle in Scbicht 2 aufgrund des Lauf- 
wegunterschiedes der beiien Einsdtze schliefien unter Anwendung 
der gleichen PoriMln (7.1>11) bzw. (7.1* 16). Dabei mufi man Je> 
docb eine Reihe zusStzlicher Aimaiaien macben, nftmlich, daft die 
Oeophondberti^agungsfunktionen g^(e) und g2(e) gleich Oder doch 
wenigstens bekannt sind (das schliefit die Pragon gleicber 
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Ankopplung an den Boden mit ein), dafi die Obertragungseigen- 
schaften der Schicht 1 fUr den zum Geophon 0^ und den zum 
Qeophon laufenden Einsatz gleich sind, so daft diese Teil- 
wege sich eliminieren lassen (dies setzt voraus, dafi die Ver- 
witterungsschicht, deren Ubertragungseigenschaften ganz be* 
deutende Filtereffekte enthalten kann * vgl. z.B. Menzel, H. 
und 0. Rosenbach [19571 * an beiden Qeophonen gleich ist), 
und schliefilich setzt man voraus, dafi die Reflexions* und 
Transmissionseffekte R^(«), RgCu), und bei 

nun nicht mehr senkrechten Inzidenz, sondern im kritischen 
Winkel, doch zum mindesten fUr beide Strahlenwege gleich 
sind. 


t 









in Abb. 25 
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Abb. 25 


Nur in wenigen Fallen zeigt sich der Verlauf wie erwartet, aber 
man wird - aufgrund der Erfahrungen an den anderen Beispielen - 
kein Vertrauen in solche Ergebnisse setzen. 

Die Ursache des Versagens der einfachen Absorptionsbestimmung 
scheint in den Interferenzeffekten zu liegen, die die Spektren 
der seismischen Einsatze verfaischen und bestimmte Prequenzen 
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hervorheben, andere dagegen unterdrtlcken. Solche Interferenz- 
effekte haben ihre Ursache - wie zum SchluB von Kap. 6 erlSlu- 
tert - in Peinschichtungen (Lamellierung) innerhalb eines 
Schichtpaketes oder an den Schichtgrenzen selbst (vgl. Schema 
in Abb. 26). Derartige Peinschich'f;ungen sind ja ohnehin das 
abliche Bild von sonic-logs. 








Abb. 26 





Urn diese VdrstelXung vom Ve des Spektrenquotienten 

durch r terferenzen von internen Multiplen zu untermauern, 
wurden modellseismische Messungen ausgewertet Hier hat man 
es definiert in der Hand, entweder mit einem einzigen Reflek- 
tor zu arbeiten Oder durch Lamellierung Interferenzeinsatze 
zu erzeugen. 



“^Diese modellselsSBisehen Messui^en wurden vom Institut ffir 
Angewandte Geophysik, Petrologie und Lagerstattenforschung 
der TU Berlin *ausgeftU:irt und zur Bearbeltung Uberlasseh. 


f 
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In der'Abb. 27 ist die Modellgeometrie aufgezeigt. 


"0-Modcir "X/4-Modell 



Abb. 27 . 

Das Ausgangssignal w^(t) wird in unmittelbarer NShe des Gebers 
aufgenommen, wShrend der Aufnehmer in beiden Modellen den glei- 
Chen Abstand zura Qeber hat. Die Modelle unterscheiden sich le- 
diglich dadurch, dafi im sog. "X/^-Modell” an die Unterkante des 
Makrolons eine Plexiglaslamelle geklebt ist. 

Das Ergebnis der Berechnung der Spektrenquotienten fUr das 
"0-Modell” und das "x/4-Modell” zeigt die Abb. 28. WShrend der 
Spektrenquotient des ”0-Modells” den Verlauf einer Geraden mit 
negativer Steigung zeigt. (woraus man auf einen Q-Wert des Makro- 
lon von v' 20 schliefit), zeigt der Spektrenquotient im Falle des 
"X/4-Modells” aufgrund der Interferen^’en ein vOllig anderes Bild 
(obwohl doch die wesentlich absorbierence Schicht aus Makrolon 
die gleiche ist); der Verlauf ist nunmehr ^irlandenartig (ent- 
sprechend der Interferenzmaxima und -minima im Spektrum) , und 
eine mittelnde Gerade wUrde eine Steigung haben, die ’’negativer 
Absorption” entsprSche. 
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Wir finden am Modell also unsere Vorstellung Uber das Versagen 
der einfachen Spektrendivisionsmethode durch Interferenzen be- 
statigt. Es bedarf kaum eines weiteren Hinweises, dafi - schon 
allein wegen der geltenden Dispersionsrelationen - die Phasen- 
differenzmethode ebenso versagen mufi, weil das Phasenspektrum 
durch Interferenzen verfaischt wird. 

Es mufi also Ziel aller weiteren Versuche sein, die Interferen- 
zen aus den Spektren bzw. aus dem Spektrenquotienten zu elimi- 
nieren, um dann eine unverfaischte Absorptionsbestimmung vor- 
nehmen zu kdnnen. 
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7.3. "Stapeln** im Freguenzbereich 

In der feldseismischen Praxis der Reflexionsseismik vrird jeder 
SchuB von 24 (oder 48) Geophonen (bzw. genauer; Geophonbtlnde- 
lungen) aufgezeichnet . Der Abstand der einzelnen Spuren vonein- 
ander (und der der ersten Spur zum SchuBpunkt) betrftgt im all- 
gemeinen 100 m, gelegentlich 50 m. Der seismische In^)ul3 durch- 
lAuft fUr jede einzelne Spur mi thin die Schichten, und damit 
auch die interferenzerzeugenden Lamellen, unter einem etwas an- 
deren Winkel und damit warden auch die Laufwege ein wenig unter- 
schiedlich lang. Daher mUBten auch die Gangunterschiede der In- 
terferenzen von Spur zu Spur verschieden sein, die Maxima und 
Minima im Spektrum liegen also ftlr jede Spur an etwas anderen 
Frequenzen. Darauf beruht nun der Oedanke, daB man durch Summa- 
tionsprozesse (also Mittelungsprozesse) ttber alle 24 Spuren die 
Interferenzef fekte herausmitteln kdnnte. 

In mehreren, verschiedenen Beispielen wurde daher der Spektren- 
quotient fttr die gleichen seismischen Einsatze von Spur zu Spur 
berechnet und dann sunaniert (gemittelt). Bei der Summation wur- 
de berdcksichtigt , daB jede seismische Spur einen verschieden 
langen Laufweg im absorbierenden Medium zurQcklegt, also von 
der Absorption ein wenig verschieden stark beeinfluBt wird. Da 
dies in (7.1.11) durch die Laufzeitdifferenz At ziun Ausdruck 
koramt, wurde die Absorption von Spur zu Spur dadurch ”normiert", 
daB der Ausdruck 

h 

summiert wvirde. Ein typisches Ergebnis zeigt die Abb. 29* 
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Summierte Spektrenquotienten 
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Abb. 29 


Alle untersuchten PSlle zeigten ein Shnliches Bild, nSmlich 
einen zwar insgesamt glatteren Verlauf des sunnnierten Spektren- 
quotienten, verglichen mit den Einzel-Spektrenquotienten, je- 
doch ergibt sich keineswegs ein Verlauf, wie nach (7.1.11) zu 
erwarten, sondern es bildete sich oft ein Minimum urn 30 . . . 40 Hz 
heraus. Dies IfiBt sich eigentlich nur so erklfiren, daB sich 
offenbar bestimmte Interferenzerscheinungen durch die Mittelung 
herausheben, andere sich offenbar jedoch noch durch die Uber- 
lagerung verstSrken. 


Man muB sich natUrlich auch iiberlegen, ob es ilberhaupt sinnvoll 
ist, eine Mittelung der Einzel-Spektrenquotienten vcrzunehmen, 
in denen ja die einzelnen Spektren durch die Logarithmusopera- 
tion amplitudenverzerrt enthalten sind, Oder ob man nicht erst 
die einzelnen Spektren mitteln mUBte und dann erst den logarith 
mischen Spektrenquotienten bilden, um eine bevorzugte Ausglei- 
chung der Interferenzeffekte zu erzielen. 


A 
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Quantitativ beti»aohtet ergibt sich folgendds Bild: Wir betrach- 
ten als sehr vereinfachten Pall die Entstehung einer Interferenz- 
erscheinung durch eine einzige Multiple; Entstehung und die geo- 
metrischen VerhSltnisse gehen aus den beiden Abblldungen 30 und 
31 hervor. Strahlbrechungseffekte sollen dabel vemaohlftssigt 
werden. 
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ac‘, r f - c ) (7. 3-1) 

wobei T die Laufzeit ist, die die Multiple W 2 (t) Ifinger in der 
Lamelle verweilt als w^. Wenn c die Portpflanzungsgeschwindig- 
keit der wavelets sei, gilt fUr die Verweilzeit t: 


'f 2. A 2, 

C Ctr-C 


(7.3.2) 


Aus der Strahlgeometrie leitet man ab, dafi 



ist, wo d der halbe SchuBpunkt-Geophon-Abstand ist und L die 
halbe StrahlenlSnge . Somit wird 


(7.3.^) 


Setzen wir nun das seismische Signal s(t) aus w^(t) und W 2 (t) 
zusammen, wobei a die Amplitudenverminderung durch Reflexions- 
verluste bei w^(t) beschreibt, 

^ === U) H- a ■ (i - r ) (7.3.5) 


2 A -2 



SO ergibt die Pouriertrans format ion (in der Definition im Sinne 
von (if. 1.5) und (4.1.6)) 


S ^co) 


C to; 



a • e 




) 


(7.3.6) 


wobei w^(u) die Pouriertransformierte von w^^(t) sein soil. Der. 
Ausdruck in den Klammern in (7.3.6) beschreibt den EinfluB 
(die Verf^lschung) der einfachen Interferenz auf das komplexe 
Signalspektrum. 
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Beim Spektrenquotienten ist das quadratlsohe Spektrum von Be- 
lang; es wird aus (7>3*6): 




C-". ) 


r- L 


Ck 


Cc-' 


■--7 


(7.3.7) 


Im Fall der einfachen Interferenz wird also das "wahre" quadra- 
tische Spektrum mlt einer perlodlschen Funktlon moduliert; die 
Lage der Interferenzmaxima und -minima im Spektriam ItBt sieh 
angeben durch 

■v^ (7.3.8) 

- JL . ^ \ 

~ Z 2- ' 

und die "Periode" der Modulation im Frequenzbereich (der Fre- 
quenzabstand zwischen zwei Maxima Oder Minima) ist 



a iT 



(7.3.9) 


In dem bier interessierenden Zusammenhang der Prage der Spektren- 
mittelung tlber alle Spuren ("Stapeln" im Frequenzbereich) fragen 
wir nacb der OrdBe der Verschiebung de der Interferenzmaxima cder 
-minima im Spektrum von Spur zu Spur infolge des verftnderten 
Qangunterschiedes; soil stehen fUr Mjjax Oder «nin* 
diese Frequenzverschiebung: * 

A CO - -AC (7.3.10) 

dr. 

wobei At der Unterschied des Qangunterschiedes von Spur zu Spur 
ist. Setzt man hierftlr 


^ ^ (7.3.11) 

d(d) 

wo Ad der Spurabstand em der Erdoberflftche ist, so erhftlt man 
mit (7.3.8) und (7.3.4) ftlr die relative Verschiebung: 
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L- 


< I ~ ■ a) a a 


(7.3.12) 


BerUcksichtigt man (7.3.3) und ersetzt 


Cc<. C 


fUr Reflexionsseismik 


(7.3.13) 


well die Strahlen in tatsftchlichen geometrischen VerhSlltnissen 
der Reflexionsseismik sehr steil einfallen, so erhfilt man nfthe- 
rungsweise: 


A c- 




(7. 3. 1^0 


Wir wollen nun eine realistische Zahlenabsch£ltzung vornehmen. 
Es sei Ad = 100 m und L - 1000 m (GrdBenordnung) » so wird 


(a) im schuBnahen Bereich ist 


d ^ 

A d 

(Qrdfienordnung) 

(7.3.15) 

A i-u - A ^ 

im schufifernen Bereich ist 

(QrOBenordnung ) 

(7.3.16) 

ci ’c 

L 

(GrOBenordnung ) 

(7.3.17) 



(GrOBenordnung ) 

(7.3.18) 


Wir entnehmen diesen Abschfttzungen eine Reihe von Schlufifolge- 
rungen : 

1.) Die relative Prequenzverschiebung der Interferenzmaxima 
und -minima von Spur zu Spur ist sehr klein aber, insbe- 
sondere im schufifernen Bereich, doch so groB, daB dber 
mehrere Spuren hinweg deutliche Prequehzverschiebungen 
merkbar warden, die gewisse Mittelungseffekte beim 
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Spektrensunmtleren haben kOnnan. Die Verechiebung 1st aber 
nlcht groft genug, um eine rein atatlatische Nittelung zu 
ergeben, systeaatlsche Effekte kOnnten bei der Summation 
eine Rolle epielen. 

2. ) Die relative Frequenzttnderung dee Interferenzbilde^ ist es, 

die allein vcn der Qeometrie abMngt. Deahalb warden 
die Interferenzen, deren Abataiu! Ja konatant iat (7*3>9)» 
im Bereich hoher Frequenzen eher herauagemittelt ala bei 
niedrigen Frequenzen. 

3 . ) Die Frequenzverachiebung dea Interferenzbildea im Spektrum 

ist (gemftB (7.3«1^)) im schuBfemen Bereich erheblich grO> 
Ber als im schuBnahen. Bei einer Mittelung der Spektren 
(Oder dea Spektrenquotienten) nOBten deahalb die einzelnen 
Spuren mit "statiatiaclwn" Oewichten veraehen warden, weil 
nftmlich die Mittelung Clber die achuBfemen Spuren eher die 
Tendens der Ausgleichung der Interferenzen hat, w&hrend die 
Mittelung Uber die schuBnahen Spuren ' bei denen die Inter- 
ferenzen kaum verlagert aind - eher die Tendenz zur Hervor- 
hebung der Struktux*en hat. 

AbschlieBend IfiBt sich featstellen, daB eine rein atatiatiache 
Spektrenmittelung Uber alle Spuren bei der Kleinheit der Ver- 
schiebung dea Interferenzmuatera kaum zu befriedigenden Reaul- 
taten fUhren kann. Qrundaltzlich geaehen iat eine Auanutzung 
dieses Verachiebungaeffektes zur Eliminierur.* der Interferenzen 
durchaus denkbar, wenn man die Interferenzerscheinung und Ihre 
Frequenzverlagerung mehr als nur statistisch ausnutzt, d.h. von 
(7.3<14) und von der PhSnomenologie (7.3*7) bei der Analyse Ge- 
brauch macht; die Versohiebungsformel (7.3*1^) gilt ja so fUr 
alle . auch durch melir als nur zwei Strahlen erzeugte Interfe- 
renzen, wfthrend in (7*3*7) nur ganz analoge Tensm hinzukoomten. 

Man kOnnte auch verauehen, Ublioh gestapelte (d.h. is Eeitbe- 
reich suoaierte) seiamisehe Signals wistatt Einzelapuren zu 
verwenden. Dagegen spricht zunftchst, daB man hierbei alle 


i 
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ElnsMtze zusammenf afit , die auf verschieden langen Wegen L die 
Schichten durchlaufen haben, also auch von der Absorption die- 
ser Schichten verschieden stark beeinflufit warden. PUr grofie 
Reflexionstiefen mag dieses Argument nicht so gravierend sein. 
Dagegen spricht aber auch, dafi die Systematik der Interferenzen 
sehr unUberschaubar wird: Denkt man sich das ttblich gestapelte 
Signal fouriertransfox*miert , so setzt es sich aus der Suimne der 
komplexen Spektren der .Einzelspuren zusammen, von denen jedes 
wie (7* 3. 6) interferenzbehaftet ist. Bildet man dann das qua- 
dratische Spektrum, so entstehen Produkte mit "Vermis chungen" 
der Interferenzmuster aus den einzelnen Spuren. Erst wenn die 
Tiefe so besonders groB im Vergleich zur Qeophonauslage ist, 
dafi die Prequenzverschiebung der Interferenzen Uber alle 
Spuren nahezu Null ist (alle Spuren also das gleiche Inter- 
ferenzbild haben), lUBt sich ausklammern und ein Ausdruck 
vom Typ (7.3.7) fUr das Spektrum der im tlb lichen Sinne ge- 
stapelten Spur gewinnen. 
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7.4. AutO" and Xreuzkovariangfunktlon 

Betrachten wir die Darstellung einee eeismisohen In^julees durch 
(4.3.14) mit der Obertragungsfunktion (4.3*10), eo wird deut- 
lich, daB aua dem Spektrum dee seiamlachen la^ulaea bevorzugt 
die hohen Prequenzen herauagedia^ft warden, eine Folge dee 
Faktore 

u 

( ci* \ 

2. J CCO / 

C 

in der Obertragungsfunktion* Seismische Einsitze, die eine 
grSBere Dlupfung erlitten habsn, enthalten also weniger hoch- 
frequents Anteile i& Spektrum (das spektrale Schwergewicht 
liegt bei tieferen Frequenzen) als solche Einsfttze, die nur 
geringe Dampfung erlitten haben, etwa weil sie aus geringer 
Tiefe reflektiert wurden* Wegen des sttrlMren Gtehalts an tie- 
fen Prequenzen wird man also erwarten, dafi die Autokovarianz- 
funktion des Einsatzes mit der grOBeren Dtopfung breiter ist 
als die Autokovarianzfunktion des Einsatzes mit der kleineren 
Daaqpfung. Nan kSnnte also versachen, aus der Verinderung der 
"Breite" der Kovarianzfunktionen auf die Absorption des zwi- 
schen den EinsBtzen liegenden Schichtpaketes , aus denen 
Kovarianzfunktionen gerechnet wurden, zu schlieBen* 

Oardber hinaus lassen sich auoh Kreuzkorrelationen zwiseben 
den verschiedenen Einafttzen berechnen; man kOnnte bo f fen, daB 
bei der Kreuzkorrelation all diejenigen den Spektren dberla- 
gerten Strukturen unterdrdokt warden, die nieht in beiden 
Signalen gleiobartig enthalten sind. 

Da die Bildung von Kovarianzfunktionen ein integraler ProzeB 
ist, darf man damit rechnen, daB alls Sinfiasse der statisti- 
schen Streuung (noise) ausgegllttet warden; dies sollte such 
auf die Interferenzstrukturen zutreffen, sofem diese niebt 
zu einschneidend sind. 
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Wir denken uns zwei Einsfltze S^(t) und S 2 (t) als Reflexionen 
aus verschiedener Tiefe (vgl. Abb. 17) • Beide EinsStze warden 
dargestellt in der Form durch (^I.3.l4). Dann bilden wir folgende 
Kovarianzf unkt ionen : 


A, 


K (t) 

-<1 


= \ (i) • -A ( i - t ) Ji 


(7.4.1) 


Ct ) 


s . ( t ) 




(7.4.2) 


- \ 


... a) S- (h -i 


(7.4.3) 


Wir setzen nun die Spektraldaratellungen fdr Sj^(t) und S 2 (t) 
nach (4.3.14) ein und bertlcksichtigen (7.1.5) und (7.1.6). 

Die Kovarianzfunktionen stehen dann zunSchst als 3”fach-Inte- 
grale da, mit Integration ilber t (aus (7.4.1), (7.4.2) und 

(7.4.3)) und Uber zwei Prequenz variable u und u (aus den Spek- 
traldarstellungen ftir s(t) und s(t-t)). Integriert man nun zu- 
nSchst ilber t, so entsteht die 6-Punktion 2w6(u+fi»), die eine 
weitere Integration, z.B. diejenige ilber erlaubt. Man erhSlt 
dann: 


A 

7 Wwl 


!<^^(^) — 2TT 1 -| ' ( U/ - Ljl - js _ 


(7.4.4) 


^ A 12 


oo 


(7.4.5) 


7 t- 


k (t) - a« i.U A. 


J 


(7.4.6) 
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Die Autokovarianzfunktionen (7.^.^) und (7.4.5) kfinnen nun noch 
in Integrale Uber nur positive Prequenzen umgeschrieben werden, 
indem man ausnutzt, dafi ftir die Fourierkoiaponenten Ja gilt 


t-o)/ ~ H 

Benutzen wir noch, dafi mit (4.1.10) gilt 


(7.4.7) 




__ ^ ^ 

) 0.(s) • 


(7.4.8) 


(fiir positive Prequenzen) und verwenden wir (7.1.8), (7.1.9) 
und (7.1.10), so dafi wird: 

- . A-k 


lil^ ^ f "U ^ r ) I - e 


■k 


(7.4.9) 


und kOrzen wir schliefilich ab 


) l\/( 6 ^) |~ ^ ^ • I A f 'I 


SO erhalten wir: 


( 7 . 4 . id) 


OO 






a,l* ■ ( ! 


csii^ erf (7.4.11) 




4- to I Ci jj I • \ I \fj ((^ ) I ■ 


- ^ 

Gi.^ •> 

P , Cj:m ( ‘-v t ) 


(7.4.12) 
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Die Kreuzkovarianzfunktion ist schwieriger umzuformen. Ihr 
Spektrum ist komplex und daher ergibt die Umschreibung auf 

A A 

nur positive Frequenzen aufier cos (ut )-Termen auch sin(o)t)- 
Terme, was fUr die praktische Rechnung bedeutet, daB das 

^ A 

Maximxun von nicht bei t = 0 liegt. AuBerdem enth^lt 

die Kreuzkovarianzfunktion K-,v(t) auch den EinfluB der Dis- 
pension. 


Der erwartete Effekt der Verbreiterung der Autokovarianzfunk- 
tion fUr den seismischen Einsatz, der aus der grdBeren Tiefe 
komint, also stSrkeren Absorptionseffekt erlitten hat, ersehen 
wir direkt aus (7.4.11) und (7.4.12). Betrachten wir K^^(t) 
als eine mit der Spektralfunktion lW(u)12 "gewichtete Summe" 
von cos(a)t)-Punktionen, so enth^lt die entsprechende "Gewichts- 


funktion” in K 22 (t), also iW(u) 


w A 4- 

- g . 4t 


• e , weniger hoch- 

frequente Anteile (die durch exp(- • At) abgeschwScht werden) 

2 A 

und damit wird die Ergebnisfunktion niederfrequenter, (iber t 

aufgetragen also breiter. 


In den Abbildungen 32, 33, 34 sind die Autokovarianzfunktionen 
ftlr 3 EinsStze aus einer Einzelspur eines seismischen Profiles 
in Norddeutschland dargestellt. Die EinsStze sind mit 140 msec 
LSnge ausgeschnitten, sie enthalten bei 2 msec samplingrate 
also 70 Werte. Ihre Benennung mit Ziffern 1, 2, 3 entspricht 
zunehmender Ref lexionstiefe (Start 1: 1128 msec. Start 2: 

2364 msec. Start 3 - 3288 msec). Die (nicht auf 1 normierten) 

A 

Kovarianzfunktionen sind tiber dem time-lag t in Einheiten von 
2 msec aufgetragen. 
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Abb. 32: Autokovarianzfunktion von Einsatz 1 
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Die graphischen Auftragungen der Autokovarianzfunktion ("Stern- 
chenplott") sind auf 1 normiert; deshalb kann man hier direkt 
die Verbreiterung aufgrund der Absorption mit zunehmender Tiefe 
sehen: man vergleiche etwa die NulldurchgSnge. Als quantitatives 
Mafi fUr die Breite der Kovarianzfunktion betrachtet man etwa die 

A 

KrUmmung des Funktionsverlaufes um die Stelle t = 0 herum; in 
diesem Bereich ist auch der EinfluB der endlichen Datenlfinge 
auf die numerische Berechnung der Kovarianzfunktionen am wenig- 
sten von EinfluB. Zur Bestimmung der KrUmmung berechnet man die 
"zweiten Differenzen” (zweite Ableitung), wobei man allerdings 
auf K^j^(O) = K22(0) = 1 normieren muB. Aus den in den Abbil- 
dungen 32, 33, 3^ angegebenen Punktionswerten errechnet man als 
"zweite Differenz" : 


Einsatz 

1 : 

a2 

r 0,11H6 


Einsatz 

2 : 

a2 

0,1007 

(7.4.13) 

Einsatz 

3 : 

a2 

0,0943 



Auch in diesen Zahlenwerten kommt deutlich die Verbreiterung 
der Autokovarianzfunktion in Form einer Abnahme der 2. Ablei- 

A 

tung (KrUmmung) in der Umgebung von t zum Ausdruck. 

In den folgenden drei Abbildungen 35, 36, 37 sollen noch - der 
VollstUndigkeit halber - die Kreuzkovarianzfunktionen vorge- 
stellt werden. 
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Abb. 35: Kreuzkovarianzfunktion von Einsatz 1 und Einsatz 2 
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Abb. 36; Kreu^zkovarianzfunktion von Einsatz 1 und Einsatz 3 
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Abb. 37: Kreuzkovarianzfunktion von Einsatz 2 und Einsatz 3 


Auch die Kreuzkovarianzfunktionen verbreitern sich, je mehr sie 
sich aus EinsStzen aus grSfierer Tiefe, d.h. starkerem Absorp- 
ticnseinf luB, zusairanensetzen. Formal kann man dies verstehen, 
wenn man in (7.4.6) in den Ubertragungsfunktionen den ohnehin 
schwachen EinfluB der Dispersion einmal vernachlSssigt ; dann 
erhait das Amplitudenspektrum nSmlich, wenn man etwa noch 
(7.4.10) verwendet, einen Beifaktor vom Typ exp(- • At). 
Dementsprechend werden die *’zweiten Differenzen" (normiert 
auf Maximalamplitude = 1): 


Einsatz 1 und 
Einsatz 1 und 
Einsatz 2 und 


Einsatz 2 : 
Einsatz 3 : 
Einsatz 3 : 


A 2 

0,1180 

A2 

0,1105 

A 2 

0,1148 


(7.4.14) 


GrundsStzlich sind jedoch die VerhMltnisse bei der Kreuzkovarianz 
funktion wegen der dispersiven Glieder und wegen des Auftretens 
gemischter Glieder in bezug auf die Absorption komplizierter und 
daher weniger Uberschaubar als bei den Autokovarianzfunktionen. 
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Bei der Bearbeitung grdBerer Mengen von seismischen Daten in 
Hinblick auf die Autokovarianzfunktion zeigte sich, dafi in 
einer grOfieren Zahl von Fallen die Verbreiterung des Funktions- 
verlaufes, ausgedrUckt durch die zweite Ableitung um t = 0 
herum, sich nicht so systematisch ergibt, wie dies zu erwarten 
ist und wie es das vorgest elite Beispiel in (7.4.13) zeigt. 

Die Frage nach der Ursache dea unerwarteten Verhaltens stellt 
sich nach den Erkenntnissen aus Kap. 7«2 als Frage nach dem 
Effekt von Interferenzen auf die Gestalt der Kovarianzfunk- 
tionen. 


Einer gewissen Verallgemeinerung von (7.3.5) entsprechend set- 
zen wir als Einsatze an: 


(() 



1 



wobei die Zeitverschiebungen 


r 


2 


« 


4 . 




4 


(7.4.15) 

(7.4.16) 

(7.4.17) 


T. und Zjj Bind die kleinen Zeitverschiebungen der interferenz- 
freien, originalen Einzelanteile w in den interferenzbehafteten 
Einsatzen s(t). Die Kovarianzfunktionen enthalten nun eine Dop- 
pelBumme fiber alle Interferenzanteile : 


• 4-00 


(7.4.18) 


Ci) ‘ dj - t ) (7.4.19) 

J > 4 

A A 

Entsprechend fUr Kg 2 (t) und nun dem Rechen- 

gang ganz analog wie zu den Ergebnissen (7.4.4), (7.4.5), 
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(7 •^•6), so erhait man (mit AbkUrzung (7.^.10)); 




'/ J 


J t - (. (. ^ J .c. I 


(7. ^.20) 


<2., ~ 2 7T k- Wicojl”' e -e P , ' 


k i 


(7.4.21) 




e-. (C^ 


t 


■> t 


, .( 


(7.4.22) 


Ptir die weitere Betrachtung wollen wir uns auf die Autolcovarianz- 
funktionen beschranken und - da es uns jetzt nur um den Effekt 
der Interferenzen geht - stellvertretend nur K^j^(t) betrachten. 
Wir fUhren als abkUrzende Bezeichnung ein: 


r - r - r (7.4.23) 

* j ^ ’ -j 

und formen (7.4.20) - wie (7.4.11) und (7.4.12) - auf eine Inte- 
gration tlber nur positive Prequenzen um; dies ergibt; 

oO 

k,,(l;)- hw y a.Oj Maj“- co<-.[o_(t ^ 

‘■'j 

(7.4.24) 


Betrachtet man sich das Entstehen der T in (7.4.19), so tlber- 

ij 

legt man sich leicht, daB es zu jedem Summenglied mit i % j ein 
zweites gibt, bei dem i und j vertauscht sind. Es tritt also 
einmal in (7.4.24) ein Summenglied mit 



und eln 2 weltes Mai 


eln glelohes Summenglied auf, jedoch mit 



(7.4.25) 


Teilt man die Doppelsumme in (7.4.24) so auf, dafi jedes Sumsen 
glied mit gleichem (i,j) nur einmal auftritt, so schreibt man: 




(7.4.26) 


\ [co(t 

o 



Der Ausdruck (7.4.26) zeigt uns nun deutlich den Effekt der 
Interferenzenr Dif* Autokovarianzfunktion besteht ftlr jede ein- 
zelne Interf erenz aus einer Summe von zwei Autokovarianzfunk- 
tionen des Tjrps (7.4.11), mit Uirem Korrelationsmaximum jedoch 

A ^ A 

von t s 0 verschoben auf die Stellen t + = 0 und ^ “ “fy - 

also auf t * ♦ T 44 imd t * - t 


= 0 und t - 
Die Summe aus beiden ist die 


^ij *' ‘ ■ 'ij* 
zu einer einzigen Interf erenz gehOrende Autokovarianzfunktion 

In Abb. 38 wird dies (sobematisch) anschaulich dargestellt 


0 , 



eine Einsattelung hfttte. In Praxis sind die jedoch klein 
die Breite der AutokovarianzfuzdEtion. ^ 
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Man versteht daraus>, dafi die Interferenzen den Effekt einer 
Verbreiterung der Autokovarianzfunktion gegenUber der aus in- 
terferenzfreien Einsfitzen berechneten Autokovarianzfunktion 
haben. Dainit ist es unmdglich, aus der Breite der Autokovarianz- 
funktion auf die Absorption zu schlieBen, wenn Interferenzen - 
wie in der Praxis so hHufig - vorliegen. 


Durch Anwendung der Additionstheoreme auf (7. ^.26) kann man 
umformen zu: 






_ f ^ ^ 

X ■ r. j • r.v, f f ) o f . ■ 

(7. ^.27) 


Man kann nun, statt das quadratische Spektrum durch eine direkte 
Pouriertransformation zu berechnen (wie in Kap. 7.1., 7.3 und 
7.6 vorgenommen) auch den Weg gehen, dieses als Co sinus -Trans - 
formierte der Autokovarianzfunktion zu berechnen. Aus (7. ^.27) 
gewinnen wir das mit der Interferenzen-Modulation versehene 
Spektrum, im Sinne von (7.3.7) zu: 


- loj'' 2- j (7.4.28) 

Grassl, S. und P. Finger [197!)] schlagen aus mehreren Qrtlnden 
vor, diesen Weg zu bevorzugen: Wenn man relativ lange Zeitaus- 
schnitte aus der seismischen Einzelspur wfthlt (QrMssl und Finger 
wMhlen Beispiele mit 600 msec und 500 msec, in dieser Arbeit 
wurde - mit Ausnahme der Tiefenreflexionen, vgl. S. 224, - mit 
140 msec ausgeschnitten, was in der Praxis eine typische wavelet- 
lange ist), so werden innerhalb des ausgeschnittenen Zeitab- 
schnittes die verschiedenen EinsMtze und die Multiplen gewissen 
statistischen Eigenschaften gentlgen und die Interferenzen-Modu- 
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% 



latlonen 


(7.4.29) 


vrerden sich gegenseltls tiberlagern und "mitteln”, so da& 
nurmehr eine Schwankung xm den interessiex*enden Verlauf |W(«)j^ 
herum aufwelst. Dafttr muB man sich, wegen des langen Zeltaus- 
schnlttes, mit "mlttleren Aussagen” Qber die Absorption begntigen. 
Grftssl und Finger zeigen in Ihren Betraehtungen welter, daiA bei 
dieser Methode der Spektrenschfttzung die Wahl des Spektralfen* 
sters ("Tapering") sehr entsoheidend fQr die Streuung der be- 
rechneten LeistU 2 igsspektren 1st. Schllefilich weisen Qrttssl und 
Finger darauf hin, daB bei Anwendung einer direkten Fourier- 
transformation (z.B. FFT) das so berechnete quadrat is che Spek- 
trum bei VergrOBerung der Xntervallftnge nicht konvergiert (die 
Streuung nicht abnimmt), wenn man etwa einen stochastlsehen 
ProzeB als Zeitreihe annimmt (seismlsche Spur als Reallsierung 
elnes Zufallsprozesses) ; die Streuung des durch direkte Fourier- 
trans format ion berechneten Spektrums von Zufallszahlen (es soll- 
te gegen ein "weiBes Spektrum" konvergieren) nimmt - wie Qrttssl 
und Finger an Belspielen in Ihrer Arbeit zeigen - eben nioht ab, 
sondem bleibt gleich trotz vergrdBerter Zeitausschnlttlttnge. 


In Betracht dieser Argumente kOnnte vielleicht eine Bereohnung 
der quadratischen Spektren Qber die Autokovarlanzfunktion mit 
geelgnetem Spektralfenster und daran angeschlossen ein homo- 
morphes Filtem der vereinfachten Art (d.h. nur fOr das iUq>li- 
tudenspektrum gemfiB Abb. 45), vgl. Kap. 7.6. eine optlmale 
Kombination zur Berechnung von Spektrenquotienten sein. 
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7.5. Methode der Modellspektren 

Bereits bei den Oberlegungen, die Absorption aus den Kovarianz- 
funktionen zu gewinnen, war die Prage nach einer plausiblen Mo- 
dellannahme tlber die Form des quadratischen Spektrums eines 
Einsatzes entstanden. Wollte man nflmlich, wie in Kap. 7.4. aus- 
gefUhrt, die Ver^nderung der Krtlmmung (d.h. der zweiten Ablei- 
tung) der Autokovarianzfunktion (7.4.11) und (7.4.12) im Bereich 

A 

urn t s 0 herum untersuchen und mit der Absorption in Zusammen- 

A 

hang bringen, so mtlBte man die Integrals im Bereich t = 0 aus- 

A 

werten (cos wt dazu ggf. bis zum quadratischen Qlied ent- 
wickeln) . Eine Auswertung der Integrals ist aber - auch n^he- 
rungsweise - nur mdglich, wenn man gewisse Modellannahmen Uber 
|W(w)|2 macht. 


Die Prage nach einer physikalisch vernflnftigen Annahme tlber das 
quadratische Spektrum ist aber von breiterem Interesse; insbe- 
sondere kann es zu einer direkten Methode der Absorptionsbe- 
stimmung entwickelt werden. 


Wir gehen aus von (4.3.14) und betrachten das quadratische Spek 
trum eines selsmischen Inq;)ulses: 


Is Cc-)/" - I 


. lil L )/ 


(7.5.1) 


Dabel betrachten wir als erstes die Reflexions- uhd Transmis 
sionseffekte als nMherungsweise frequenzunabhflngig (7.1.5)* 
(7.1.6), also: 


- /cl/"- (7-5.2) 

Perner betrachten wir g(w) als konstant im interessierenden Pre- 
quenzbereich, d.h. in dem Prequenzberelch, in dem der seismische 
Impuls wesentliche Amplituden hat. DaB zumindest die wesentlichen 
Signalfrequenzen im Durchlaflbereich der Qeophone liegen, sieht 


P SGEIS 
PF POOii QUALTDC 
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man daran, da£ bel der Bareehnung quadrat isoher Signalapaktren 
der ganz wesentliche Slgnalanteil innerhalb der Orenzfrequen* 
zen der Oeophone und Veratftrker /Filter liegen (typieohe Qrenz*- 
frequenzen: = 12 Hz, £2 “ 120 Hz). Vir set zen also: 

1 (7.5.3) 

Set zen wlr die Obertragungsfunktion aus (4.3.10) ein, so erhal- 
ten wir im DiurchlaAbereloh der AufnetzMr zunttohst: 

% 

/ < C c- ) I ” /c;- I ‘ 

wobei nunmebr nur an positive Frequenzen geOacht 1st, so da£ 
die Absolutstriche an der Frequenz im Exponenter fortgelassen 
warden kdnnen. 

Es gilt nun, eine sinnvolle Annabme Qber jA(«)|^ zu machen: 
Betracbtet man sich bereebnete quadratiscbe Signalspektren 
(z.B. Abb. 39 und Abb. 40), so zeigt slcb, daB diese durcbaus 
mit einer "Verteilungskurve" mix. einer "Hauptfrequenz” besebrie' 
ben warden kOnnen. WSbrend der Abfall der Amplituden bei hoben 
Frequenzen der Absorption zugescbrieben warden kann - wle aus 
(7.5.4) ersicbtlicb - zeigt sicb ebenfalls ein Abfall der Am- 
plituden zu niedrigen Frequenzen bin; dies beiBt, dafi beim 
ScbuA nicbt beliebig niedrige Frequenzen abgestrahlt wer'".en, 
was aucb aus der OeMMtrie des SobuBloetos verstlUidlicb wird. 
Nindestens in Hlnbliok auf die ni^Urigen Frequenzen 1st das 
ScbuBspektrum also "niehtweiB" , und man kann den spektralen 
Verlauf in diesem Bereicb niedriger Frequenzen dureb eine 

jr 

Funktion vom Typ m besebrelben. Urn dann den Abfall des Spek- 
trums bei boben Frequenzen besohreiben zu kOnnen, muB man sich 
einer Exponent ialfunkt ion bedienen, die gegerUlber jedem nocb 
so starken Anwacbsen der Potenzfunktlon aberwlegt. Es 1st 
also sinnvoll, anzi'setzen 

**\gl. FuBiK>te S. 154 


( ^ - 

' 4.) c . c 


(7.5.4) 
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I A --- A • t (7.5.5) 

Eine Funktion diesen Typs beschreibt in der Statistik die sog. 
Poisson-Verteilung. 

GewiB, man kann eine "glockenfBrmige" Spektralverteilung auch 
durch Lorentzkurven Oder durch GauBkurven appro ximi ere n, aber 
dies ware physikalisch nicht sinnvoll. Die physikalische Aus- 
zeichnung der Poissonkurve, wie in (7.5.5), zeigt sich in fol- 
gender Eigenschaft: (Venn das Ausgangsspektrum des seismischen 
Impulses einer Poisson-Kurve gentlgt, so ist das quadratische 
Spektrum des seismischen Impulses nach Erleidung einer Absorp- 
tion (gemafi ( 7 . 5 .^)) wieder eine Poisson-Kurve; Poisson- Spek- 
trum bleibt Poisson-Spektrum bei Absorption, lediglich der 
Parameter a in (7.5.5) andert sich (Heranmultiplizieren des 
Exponent-ialterms von (7.5.^)). 


Die quadrat ischen Spektren zweier seismischer Einsatze Sj^(t) 
und S 2 (t) sind also beide - unter dieser Modellannahme - 
Poisson-Kurven. 

Sei 


C I 


_ ^ 

S ■ -e ~ K C.-O 


( 7 . 5 . 6 ) 


SO ist mit ( 7 . 1 . 9 ) und (7.1.10) 
js^ C I ^ - e 


C-O 






(7.5.7) 


= . Co 


Co 

b- 




(7.5.8) 


wobei jetzt gilt 


L ■ 






(7.5.9) 


5 ^ 

‘'Diese Beziehung (7*5.7) gilt ja ganz allgemein auch ohne An- 
nahmen Uber Modellspektren |A(m)12. 






Es verftndert slch also durch Absoz*ption der Parameter b in der 
Poisson-Kurve (baw. a genannt in (7.5.5) )i dieser Parameter be- 
stiomit die "Schiefe" der Kurve, d.h. ihre Unsynmietrie, und die 
Lage des Maximums. Denn die Poisson-Kurve hat ihr Maximum bei: 






k ■ 1=^ 




(7.5.10) 


Mit (7.5*9) folgt daraus fdr die Verlagerung des Maximums durch 
Absorption: 




r 2. 




r ^ 


g 


(7.5.11) 


WOrde man also in die quadratischen Spektren zweier seismischer 
Einsfltze Poisson-Kurven einpassen, so kdnnte man allein bereits 
aus der Verschiebung der Lage der Maxima auf die Absorption, den 
Q-Paktor, schlieBen. 


AuBer der Lage des Msiximums Sndert sich die Balbwertsbreite der 
schiefsymmetrischen Poissonskurve und die Asysm^trie ("Scbiefe”) 
der Kurve, denn der Effekt der Absorption besteht darin, an der 
hochfrequenten Seite der Kuz*ve ^lergie wegzunehmen. Die Asymme- 
trie einer Kurve kommt durch deren Mcmiente zum AuSdruck, die wie 
folgt definiert sind (P(») nach (7.5.6) bzw. (7.5.8)); 

OO 

ass ^ CO C (7.5*12) 

O 

Ftlr eine Poisson-Kurve gilt speziell, daB 

M: 


lo * C k i ) 


(7.5.13) 



Man kann (7-5.13) entweder allein oder zusanunen mit einer nume- 
rischen Bestimmung der Lage des Maximums dazu benutzen, urn die 
Parameter K und b eines Poisson-Spektrums zu bestiramen; fUr 
zwei Spektren des gleichen Schusses, d.h. des gleichen |A(uj)12 

hat man dazu als Nebenbedingung zu erfUllen, dafi K gleich sein 
mufi, nur b andert sich. (7-5.13) kann man auf jeden Pall fUr 
j > 1 noch dazu benutzen, zu UberprOfen, ob das tatsachliche 
seismische Impulsspektrum eine Poisson-Kurve ist. 

In der Abb. 39 sehen wir die berechneten quadratischen Spektren 
zweier EinsStze aus einer seismischen Einzelspur aus Norddeutsch- 
land ("wavelet 1" Start; 1124 msec, "wavelet 2" Start: 3288 msec, 
Grundfrequenz hier 1,953 Hz). Man erkennt sowohl die Verschie- 
bung des Maximums als auch die Veranderung von Halbwertsbreite 
und Schiefe der Kurve; letzteres ist noch deutlicher in der um- 
gezeichneten Darstellung der beiden gleichen Spektren in der 
Abb. 40 zu erkennen. 

Zum Vergleich ist in Abb. 4l eine Poisson-Kurve mit K = 30 und 
b»K = 8 dargestellt; sie ist eine Approximation an das Spek- 
trum von Einsatz 1 ("wavelet 1”). 
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Eln Vorteil dleser Methode, Q su bestlmmen, liegt darln« dafi 
die Parameter K und b "integrale” GrOfien sind bei ihrer nume- 
rischen Bestimmung: Man pafit in einem gewisSen mittleren Be- 
reich. in welchem die Spektren markant Ubor dem nbise liegen, 
Modell-Poisson-Kurven ein; die Ar^assung nach der Methode der 
Minimj-sierung der quadratischen Abweichungen erfolgt durch Be- 
rechnung von Integralen (vom fyp (7. 5* 12) mib dndtlchen Oren- 
zen). Infolge der Integration darf inan hoffen, dafi nicht zu 
groBe StSrungen des glatten Spektrums (durch noise und Inter- 
ferenzen) ausgeglichen wiz^en# 

Leider gibt es jedoch eine Vielzahl seismischer Einsdtze, bei 
denen die Interferenzen so erheblicb sind, dafi die Spektren 
der Einsdtze weder auch ann&herhd; Poisson-Kurven sind, 
noch, daB sie wenigstens in einem Zus£teenhang wie (7>5*7) 
stehen. Ein typisches Bdispiel ist in Abb. 42 gezeigt. 

Die Methode, Absorption aus der Yerdn^rung der spektralen 
Amp litudenverteilung zu best immen,. ist also - wegen der std- 
renden Interferenzen - direkt so nicht anwendbar. 

Allerdings gilt alles oben GesAgtf > . sei es fOr fine Absorptions- 
bestimmung direkt Oder sei es, um fGr die Auswertung der Koya- 
rianzfunktionen ModellspektzWn zur Hand zu haben, sobald man 
die seismischen Signale etwa duroh %^iu^rp|zei Filtern, wie 
in Kap. 7.6 gezeigt - vofi Interferenzen bereini^ hat. Die 
Spektren nach homomorphfn Filtern erwiesen sich tats&chlich 
stets vom Typ der Poisson- Kurve (z.B. Abb.,53« nberer Teil). 
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7.6. Interfereneberelnlgung duroh homomorphes Piltern und 
praktlsche Absorptionsb^atlanung 

Urn in der Nehrheit der in der Praxis auftretendan Fille die Ab- 
sorption, z.B. nach der Spektrendivisionsmethode, bestimmen zu 
kdnnen, ist zuvor eine Bereinigung der Spektren von den Verfftl- 
schungen durch Interferenzen erf order lioh. Zu dleaem Zwecke 
wurde eine vereinfachte Variants dea honoaorphen Flltems an- 
gewandt. 

f 

Ein gedanklicher Vorlftufer zum homoaorphen Filtern ist das Ver- 
fahren zur Interferenzbereinigung naeh Khudzinski, welches von 
Behrens, J. und L. Dx*esen [1969] zur Trennung veraehiedener, 
jedoch ineinanderlaufender Einstttze in Modellseisadgranaen an- 
gewendet wurde. Han aaoht dahei Oebrauch v<nn *^odulationseffekt" 
der Interferenzen, wie er in den Ponseln (7.3.7)» (7.3.8) und 
( 7 . 3 . 9 ) zum Ausdruck kommt; kann man z.B. aus der Iiage der 
Maxima bzw. Minima die Modulationmperiode ermitteln, so hat 
man mit (7.3.9) sofort die Zeitverechiwbung t der beiden Ein- 
zelwavelets ia Zeitbereich und man kann auf dieae Weise den 
interferenzfreien Einsatz, bzw. daa interferenzbereinigte Spek- 
trum rekonstruieren. Ein Beiapiel aua der Praxis der Reflexions- 
seismik zeigt Abb. 43 . Es werden die quadrat is ehen. Spektren 
zweier seismischer Einsfttze aus der gleichen seismisehen Ein- 
zelspur gezeigt, logarithmisoh aufgetragen, \m die Qber mehrere 
Zelmerpotenzen sich verteilenden Spektralaoplituden im g^aphi- 
scl^n Bild zu nivellieren und Interferenzsitrakturen bei kleinen 
wie bei groBen Aqi^itudeii gleiohei^aaBen deutlieh siehtbar zu 
machen. In dem gezeigten Falls entsteht die Interferenz of fen- 
bar an einer "Lame lien" ^Stzniktur oberhalb des Reflexionsein- 
satzes 1, so daB beide Einsfttze in nahezu gleicher Weise be- 
troffen sind, denn sie zeigen beide ein gleiches Interferenz- 
muster..Die Interferenzperiode Wp ist (in beiden Fftllen) etwa 
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(7.6.1) 
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womit die Zeltversohiebimg zwisehen den beiden interferierenden 
Einzelelgnalen etwa wird: 

~ 4. j- I \7«6>2) 

(Dae bei etwa 25 Hz llegende Interferenseininuai let nur an- 
deutungewelee auegeprftgt, da es glelchzaitig oit den Mucimum 
dee natar lichen Aaplitudenspektinaia zuaanMnflllt*) 

Dae Verfahren von Khudzineki wird praktieeh dann nicht anwend- 
bar, wenn eich das seiraiscbe Signal aus aelir ale zwei einzel- 
nen Interferenzstrahlen zusaoBensetzt, ms jadooh leider in der 
Natur in der Regel der Fall 1st. Denn bei me hr ale zwei Inter- 
ferenzstrahlen iet es praktisoh isoer ausgesehlossen, die beob- 
I achteten Maxima und Minima im Spektrum richtig zuzuordnen. In 

Weiterfflhrung des Oedantens von Ihudzinaki , nSmlieh sieh das 
Interferenzmuster im ^ektrum anzmehen, wird man darauf ge- 
fOhrt, eine "Frequenzanalyse” des quadratiaehen ^ektnnu vor- 
ff zunehmn und dadurch die Interferenzen abm^trenMn, da diese 

im Spektrum ja "hochfrequenter" sind als de^ "groAe 0ai%" des 
interferenzfreien Spektnms, vgl; Abb. )I3. Hierauf beruht das 
hOTK>morphe Filtem. 

♦ 

Ober die Methode des hoak>morphen Filterhs in allgeneiner For- 
mulierung bzw. der Cepatml-Bereohnuni^n ix^ormieren die Ar- 
beiten z.B. von ^ttkua, B. Cl975l> Olrych, T.J. ti971I, 

Bogert, B.P., Healy, M.J.R. und J.W. Tucker (19^31* Silvia, 

M.T. und E.A. Robinaon U978I* Whrend im Rabmen dieser ge- 
nannten Arbeiten in der Anvendung auf seiamiaohe Frageatellun- 
gen die WiederlMratellmg des interferenzfreien seismisohen 
wavelets zum Zweoke der Dekonvolution im Vordergrund ateht, 
machen Auraas,* Hi tuid S. Grttaal [19751 mf die Interfemnz- 
bereiniginig din*ai} FiHeiNi tdir'Wl^ft^iaritttsorp- 

tionsbestimmung aufbierksam. 

Da wir zur Bereehnung des Spektreiwiuotienten (7.1*11) fflr die 
Bestimmung der Absorption nur die qui^atisohen Spektren be- 
nStigen, kSnnen wir eine vereinfachte Version des hos^orphen 


1 . ' 
r ^ • 

i 

i 

f 
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Filterns zur Anwendung brlngen; wir umgohen die Notwendigkeit 
des phase-unwrapping t da wir im quadrat ischen Spektrum die 
Phasenspektren nicht brauchen. Damit entf AJ it allei ' .ngs i.uch 
die Mdglichkeit, dae interferenzbereinigte vjh' ; let ? tel- 
len, wir kdnnen lediglich die interferenzbe:einl -a quadriti- 
schen Spektren gewinnen. Der im folgenden v^rgeat elite /lacht ~ 
gang folgt somit etwa dem bei Kanasewich, E.R. [ 19751 > 
aufgezeigten Weg. 

Wir gehen aus von dem einfachen Bei spiel von nur zwei Interfe- 
renzstrahlen, wie in (7.3*5), urn die Oberlegungen Uberschaubar 
zu halten. Das Signal s(t) ist eine Paltung des interferenz- 
freien wavelets Wj^(t) mit einer, die multiplen Interferenzen 
beschreibenden Reflexionsfunktion, die im einfachen Palle von 
(7.3.5) durch 

> ' (_ t ^ ; 'vj C t - c - ; / (7*6.3) 

dargestellt werden wtlrde. 

Aus dem Faltungsprozefi wird durch die Fouriertransformation 
eine multiplikative Operation. In (7.3.6) Oder (7.3.7) ist 
das Spektrum des interferenzfreien wavelets multiplikativ 
mit dem Interferenzmuster verkntipft. Die multiplikative Ver- 
knttpfung hat - fdr eine wie oben Uberlegte "Frequenzanalyse 
des Spektrums” - noch den Nachteil, daft die Interferenzen 
dort grofi hervortreten, wo auch das Spektr'^m selbst grofi ist, 
und dort klein sind, wo das Spektrum selbst kleine Amplituden 
hat . 

Durch Anwendung der Logarithmus-Operation gewinnt man aus der 
multiplikativen VerknUpfung eine additive (und hierdurch wer- 
den interferenzfreies Spektrum und Interfeirenzmuster getrennt). 
In unserer vereinfachten Version des homomorphen Pilterns wol- 
len wir uns auf das quadratische Spektrum vom Typ (7.3.7) be- 
schrAnken; das allgemeine Verfahren wendet den Logarithmus auf 
das komplexe Spektrum (7*3.6) an: Da die Logarithmusfunktion 
einer komplexen Punktion im Imaginftrteil auf 2vi unbest immt 


1st, handelt as sioh bsl dsr LogarittnusbMtiaBung ua sins 
hoaoBorPhs und niobt vm sins isoaoxi>b« Abbildung. (Dsshalo 
bssteht dann dis Notwendiglcsit dss phase-\mwt>applr4g» wsnn 
aan ait dsa koaplsxsn Spaktrua arbaltst.) 

Vir wsfMlsn also Logarittksus auf (7 •3*7) an und srhaltan: 

I SCt^ > I ^ -«■ ^ ^ ( 'f -*• ^ 2. ^ c,n c. ) 

(7.6.^) 

Bsi weitsrsn Intsrfsrsnssn vOrden in (7*6.4) n\m waiter 3 Sua- 
aandan v<ai Typ log (..*.} sdt andaraa a und t auftratan. Zur 
Vanmschauliohiuig das Ausdruoks (7*6.4} antwiekaln wir dan 
Intarfaranztara gacilA 




und arhaltan ftlr a << i^ 




c«tr 




Taraa 

b5t»z^ 

Ordnung 


I 


( 7 * 6 . 5 ) 

In «lar ZusoBMnfastung *^nsa bObarar Ordatung” sind Ausdrdoks 
nit 60 S 2at» eos 3«t ••** anthaltan. 

Vir baban in (7*6.4) bsw* (7*6*5) aiM additiwa Aufspaltung in 
^akti^nantail obna Xntwrfaransan* an dta vir intarasaiart sind, 
und in das Intarf arans a u star allain arrs^^t* Vir batraehtan 
nun ICHS )8(t )|* aia AuaganCTRbi^ ainar fraquansanalysa, dassen 
Ex^bnis» tes ^^ktnsa ai&as Clogarittaniartan) ^aktruas 
**Capstrua'*> l^naimt wlrd Cvir daninn uns atva die Baispiala in 
Abb. 45, die Ja logaritbidaoba qu^ntisoba S^paktran sii^, als 
Ai»obauun|^baispial) • Die fraqiMnaanalysa von (7*6.4) bzv. 
C7*6*5)» das C^strun, vM foli^nda Oastalt !ttbant Tem 
1<N( fv']^(w)|* rf^^ ain, ”ia ^NkiiHutstKrraieb d.b. 


"niederpenodischer'' Anteil her, entsprechend dem mittleren, 
grofien Verlauf in Abb. 43. Die Interferenzen dagegen sind "ira 
Frequenzbereich kurzwelliger", d.h. ”hochfrequenter" , was man 
schon daran sieht (Abb. 43) > dafi mehrere Maxima und Minima auf 
den Gesamtverlauf von log |w^(«)|^ aufgepragt sind. 

TrSgt man das Ergebnis der Prequenzanalyse, das Cepstrum a’-i' 
Uber der "Prequenz im Frequenzbereich", die man "Quefrenz" q 
nennt, und die ja nichts anderes ist als eine Zeit, so erhSlt 
man fUr (7.6.4) bzw. (7.6.5) folgende Struktur (schematisch) : 

k Cepstrum ~ Amplitude 



Anteil von 
log |w|(u)}|^ 


AM. M 


Die Prequenzanalyse von (7.6.5) ergibt fflr das Tnter f r» p »* 
muster mit cos ut, cos 2ut, cos 3 *^ .... entspreobende l-fUnlc* 
tionen an den entsprechend hochquefrenten Stellen t, tt, Jt •« 
T ist - zur Erinnerung an (7.3.5) • d#** ▼ersohlebungsabeMad 
der Interferenzen . 


Das Cepstrum ist in unserem Pftll# dd Ale 

tion ( 7 . 3 . 7 ) bzw. (7.6.4), (7.6.f) reell idt. 


^^Was wir in (7*3.9) die -"Periode” ciir Pllsdul^kSon tfRreis-)Fre 
quenzbereich genannt haben, ist alSS in der neuajd WomenklgM^ 


erre 





Durch die Cepstr^^^Bildimgy &isd ddr dureh 

lk>giU!*itlMiita®p6i«tidd ftddititred ZiMiiOiiiMdtSd^ fid tnLt9l6t- 
spek^r^ wsA lAt #s giliiiig#d» ddft giAUdliten 

Amtell des interfersnzfjNtlsa Bpektiamif mt de^ Qudfpens-Sftala 
in einen ai^eren, nii^arqualhraatan Bex^ioB ly^ai^ilden aid das 
Intarf arensBust ep . 

Schneidet nan non i» Capstpia einfaoh 4i« don Yo^cldedonen 
Interferensen borrCIfapenden hoeb^nefponten Peaks wc»g, setst sie 
su Null f hcmoBOPpbes Ultem” ) uM boMlt nut den niodoP<|ue- 
frenten, zu leg |wj(«)j* gehdrenden Anteil dbrlg, so ^fflrde 
eine ziu:* Cepstrum**Bildung iJtTepse Pouriertpansfornatidn das 
von Interferei»on befroiko, Ic^^tPithi^sebe ^ektPtai epgoben: 

Nach hcseeiorplien Witew mi Inverse ^ps^PUB-Fo^^^^^is- 
fopgiatlMl alao: 
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<7.6.6) 


WAMiir febt mm Maei^t 4lp«ict is d«a 
oidfr odor aaB'liiMtet Mm ) 






Vminfachtes Homomorphes Fjltern 



graphisch darstellen 
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Palle, d.h. Verwendung des komplexen (statt nur des quadrati- 
schen) SpektruBS genau das Ausgangswava? «t wArs, weim die 
Logarlthnus'Operation entflele; nit anderen Worten, die Quefrenz 
ist ttbereinstimsiend mit der Zeitachse. 


Die Abb. 45 zeigt den schematlachen Oang der Rechnung zum Oe- 
winnen des bereinigten qua<i^atiBehen S{>ektrums; das Filtem des 
CepstruJBS wiirde ziinachst einfach durch "Nullsetzen" von einer 
bestimsiten» vom Bearbeiter geirl^lten Abschneidequefrenz an vor- 
genommen. SpAter wurde das Filtem dtu*ob eine Flanke (Abb. 46) 



Abb. 46 


iitt 


ersetzt, deren "EckqUefrenze'n" q^ Uftd qg iffl irrfeeraktiven Re- 
chenablauf eingegeben werd^ IfdJnnen. 

Zar Berecbnung eines Spe^renquotienten isb das gleichzeitige 
boBOmorphe Filtera von zwei BinsAtzen no^sndigi'diese wax^en 
jedqch nicht individuell boBOTOrph gefiltert, sondeznn gleicb- 
bebandelt. 

Der nuBeriscbe Recbengang ist iB folgenden ScbeBa skizziert: 
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Zeitbereich ; 


Standard l40 msec (35 samples zu 4 msec 
sampling-rate) 


Mit Nullen aufgeftlllt bis 255 msec 
(64 samples) 



Spektralbereich 


Cepstralbereich 


33 Spektralwerte (32 + 1; 32 = -|^ = ^) 
(Grundfrequenz = 3*90625 Hz) 
bis auf 64 Werte mit Nullen ergSnzt 


(PPT) 


64 Werte, komplex 
Realteil symmetrisch zu q = 0, 
Imaginarteil antisymmetrisch zu q 
Qrundeinheit der Quefrenz: 4 msec 
(wie samplingrate im Zeitbereich). 

Nyquist-Quefrenz qjj = 128 msec. 
Keine Nullen erg^nzt. 


Pi Item 
I PPT I 


Spektralbereich : Bereinigtes quadratisches Spektrum 
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In den folgenden Beispielen 1st in der Darstellung der Cepatra 
der Bereich negativer Quefrenzen (von - .... 0) auf den 

Aliasbereich von • • • • * ^ *1]} abgeblldet 

(Qjj * Nyquistquefrenz = 32 Werte • 4 msec = 128 msec). 

Die Beispiele stanmen von elnem Profil in Norddeutschland, wel* 
ches durch H&rauszeichnen der m&rkanten Horizonte in Abb. 59 zu 
sehen ist. Dieses Profil soil ala typischer Fall fttr die Sedi- 
mentformationen in Norddeutschland und den EinfluB eines Salz- 
stocks gelten. An den bezeiohneten SchuSpunkten wurden aus den 
jeweils 24 Einzelspuren eii» Einzelspur ausgesucht, bei der alle 
interessierenden Reflexionen als markante Einsgtze zu erkennen 
sind. Es wurde dann jeder Einsatz mit jedem koiObiniert und - 
nach homomorphem Filtem - das zugehdrige Q bestiimnt. So war es 
rndglich, nachtrgglich mit (2.1.64) einen Konsistenztest der 
errechneten Werte auszuftlhren. 

Ein typisches Beispiel ftir den Ablauf dv’is interaktiven Rechen- 
gangs zur Q-Besti^anung, so wie es derzeit am Leibniz-Rechen- 
zentnuD der Preussag^-AQ eingericbtet ist, soli in den Abbildun-* 
gen 47 bis 53 vorgestellt warden. Es ist von Schufipunkt 6? mit 
wavelet-starts bei 1590 ms und 2720 ms. Die wavelets zeigt 
Abb. 47. In der folgenden Abb. 48 sind in den oberen beiden 
Teilen die logarithmisctien quadrat is chen Spektren log |S(u)P 
aufgetragen; man siebt deutlich die aufgeprgg^^n Interferenz- 
muster. Der logarithmiscbe Spektrenquotient X(f) naob (7. i*il) 
ist in den unteren Di^^sraijlmen dleser Abbildung dargestellt ; das 
recbte ^vqn ist ladislioh win Teilausschnitt des gesamten Ver- 
laufes (links)* Oru^frequans in Sinbeiten 3*90625 Hz. Der Spek- 
trenquotient zeigt also sinen durob Int erf erenzen sebr gestdrten 
Verlauf (das ist die dbllcbe Srsebeinung}* man kann scbwer eine 
vertrauenswerte Qerads negativer Steigung einpassen. In Abb. 49 
sehen wir dann die Oepstr a Imide# wavelets* oben die Real- und 
unten die Imagibdmtedls; bei q » 32 Sinbeiten (eine Einheit 
4 msec) liegt die Nyquistquefrenz. Wir sehen deutlich abseits 
von der Un^ebung q • 0 Cepstralaagtlituden* ims auf die Inter- 
ferenzen zurdckzufitty^a ist. 
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In Abb. 50 sehen wir nun die noch ”sehr vorsichtig” gefilterte 
Cepstren: Es wurde alles aufierhalb von q = - 8 .... + 8 Ein- 
heiten zu Null gesetzt, bzw. in der hier vorliegenden Darstel- 
lung negativer Quefrenzen im oberen Aliasbereich dementspre- 
chend alles von q = + 8 .... + 56. Die folgende Abb. 51 zeigt 
oben die beiden quadratischen Spektren nach dem Filtern, ent- 
logarithmiert , darunter den nun erhaltenen Spektrenquotienten, 
in der rechten Darstellung wieder ein Ausschnitt der Qesamtdar- 
stellung links. Offenbar ist noch ein InterferenzphSnoraen ent- 
halten, deshalb filbert man im nSchsten Schritt etwas enger. In 
Abb. 52 ist das Ergebnis eines Filterns von q = 6 .... 58 ge- 
zeigt, bei dem die verbliebene Interferenzstdrung dadurch waiter 
verringert wurde. Schliefilich zeigt Abb. 53 das Ergebnis fUr 
eine homomorphe Filterung von q = 4 .... 60 Einheiten. Nunmehr 
haben wir einen "bereinigten" Spektrenquotienten gewonnen, aus 
dessen Verlauf Q bestimmt warden kann. Im praktischen Rechenver- 
lauf schlieBt sich ein Folgeprogramm fUr lineare Einpassung und 
Bestimmung des Q-Paktors an. 

Es sei angemerkt, dafi die in dieser Abb. 53 oben dargestellten 
’’bereinigten" quadratischen Spektren nunmehr zu einer Analyse 
durch Poisson-Approximation (Kap. 7.5) Oder als Modellspektrum 
fUr Kovarianzfunktions-Auswertung (Kap. 7.4) herangezogen war- 
den kdnnen. 

Oftmals reicht eine Filterung von q = 4 .... 60 Einheiten noch 
nicht aus und man mufi noch enger abschneiden. Meistens wurde mit 
q = 3 .... 6l abgeschnitten, Oder entsprechend zu Abb. 46 mit 
Ql = 3, = 5 gefiltert. Eine Reihe systematischer Versuche 

zeigte, dafi noch engeres Abschneiden systematisch zu 
zu groBen Q-Werten (Spektrenquotient zu flach) ftihrt. AuBerdem 
wurde mit Hilfe von zwei aus Zufallszahlen bestehenden "wavelets'* 
der gesamte Programmablauf auf mdgliche systematische Effekte 
untersucht . 


is® 
























Em anderes, ebenso typisches Beispitl fUr die Interferenzbe-* 
reinigung ist vom gleichen Profil (Abb. 59) > vom Schu&punlet 108 
ausgewShlt (waveletstart 1: 937 msec, waveletstart 2; 2655 msec) 
Abb. 54 zeigt de« Spektrenquotienten ohne homoaorphes Filtern 
(Frequenzachse Einheit 3,90625 Hz), wShrend der bereinigte 



Spektrenquotient nach' homomorphen Filtern beider wavelets 
mit q - 3 • • . . 6l in Abb. 55 dargestellt ist. 
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Den gezeigten Beispielen sei gegeniibergestellt das Cepstrum 
von nahezu interferenzfreien wavelets; ein Beispiel dafUr 
zeigt Abb. 58 

20 
10 
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0 50 100 150 

10 
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0 50 100 150 

quefrency in 2 ms 

Es lag mit 2 msec samplingrate vor, deshalb ist die Quefrenz- 
Einheit hier 2 msec und die Nyquistquefrenz q^^ = 6^ Einheiten. 

Von Interferenzen ist im Realteil praktisch Uberhaupt nichts zu 
sehen, im ImaginSlrteil deutet sich ein Muster an. Es handelt 
sich hier um eines der beiden wavelets, aus denen die Berech- 
nung eines Spektrenquotienten ohne vorheriges homomorphes Fil- 
tern gelang. Abb. 19* 
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Die errechneten Q-Werte ftlr das bearbeiteto Profil <Abb. 59) 
streuen durchaus noch, einoal, well nicht imner die Interferen- 
zen offenbar vollstandig ausgefiltert warden kSnnen, zum anderen 
ergeben sich nooh gewisse Streuungen duroh die Konsistenztests 
(2.1.64)*^. In dem Profil Abb. 59 sind ftlr Q mittlere Werte ein- 
getragen* wobei die Fehler eti^ < ±20 % liegen dtrften. 

Besonders auffallend ist das aiarkante Ansteigen der Absorption 
(Q wird kleiner) der Lids-Formation im Bereict^ liber dem Salz- 
stock. Dabei Idfit sich natUrlich nicht sagen, ob dies ein Effekt 
vorzugsweise einer erhdhten Btreuung durch stftrkere Zerklttftung 
ist Oder ob es eine echte Absorption etwa durch verdnderte Korn- 
paktion oberhalb des SaXzatbsl^ is#. Der lobere B^ttandstein 
unmittelbar dber dem Zechsteinbasishprizont zeigt eine deutliche 
Absorptionszihiahme zum Salzstock hin. Schliefilich mag dberraschen 
daB das Salz im Salzstock selbst mit seiner Absorption keineswegs 
in irgendeiner Weise extrem einzuordnen ist, sPndern mittlere 
Q- Werte aufweist. ' 

Als reprSsentativ fto die Varhaithisse in der tieferen Erd- 
kruste soli das zweite ^ispiel angesehen werden: Im norddeut* 
schen Raum wurde von einer grdBeren ; FinaengrupDb ein Progtramm 
zum 8eismisc%n TiefenauCachluB Torgencmtmen* Eine Berauszeich- 
nung der EinsStze bzw. Elnsatzgruppen zeigt die Abb. ^0. Als 
oberster Horizont ist die Zechsteinbasis eingetragen. Darunter 
sieht man zwischen 6p(W lind? BCkX) msec die Einsfttze der Conrad- 
Diskontinuitat , wahrend bei etwa 10 OCX) msec die Moho erscheint. 
Das BemeiHeenswerte an dies^ l^^sfil ist nun, dafi sich die deut- 
lich erkenhbare AufwOlbung der Conrad*Diskbntinuitat im Yeriauf 
der Zechsteinbasis wiederfindef , mehr noch, da£ diese Aufwdlbung 
sich bis in die ( iber dem Zechstein liegenden) alleriflngsten 


'^Die Streuung der Eri^bnisse Itttt sleh vielleibht verringern 
durch Berechnung der ASK>l£ti^enspektren anstatt Uber eine FFT 
(Iber die Cosinus^Transformierte der Autb^ovarianzfunKtion 
(vgl. S. 189 uaid S. 190 [Orassl, S. un^ P. Finger, iF75D* 
Vielleicht er^be sich dabei auch die l^lichkeit zu weniger 
engem Absehnelden im Oiiefrenz*Bereioh« 
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Formatlonen durohpaust. Da alia dleae Foroationan sioh einmal 
horizontal ahsedimantiart haben, mu£ folglioh die Conrad-Auf> 
wdlbung sehr jung> vlallaioht razant, aain. 

Die Bestiimnung das Q-Faktors fttr die unter dam Zechatain lia- 
genden Reflexionan war arhablich schwiariger ala 4 ana Im Pro- 
fil Abb. 59. Dias liegt ainmal daran, daB die Tiafenreflaxlonen 
in dan Einzel spuran maist ttbarhaiupt nloht zu sahen slnd, sondern 
nur im gesti^alten Prdfil (aus 48 Einzelspuran} harvoKratan. Es 
wurde deshalb in diesan Fftllan aus der Einzelspur ein Signalab* 
schnitt herausgaschnitten, der ins die Einsatzzeit des in der ge- 
stapelten Spar arkannten Reflexes liegt in der Annahme, daB der 
Frequenzgehalt des in diesem Zeitabschnitt auftretenden Sisals 
(vermutlich aus entspi>eckender Tiefe gestreutes Signal » ” signal 
generated seismic nbise" iRudsoni iT.A. und L. Knopoff, 19661) 
nicht wesentlich verschieden 1st \ron dem eines erkennbaren Eln- 
satzes aus dieser ^efe. DaS diese Annahme gerechtfertigt 1st, 
bestatigt sich dadurch, daB die Ergebnisse mit Nachbaz>punkten 
konsistent sind. Eine weitere, Schwierigkeit der Q-Bestimmung 
fUr Tief enref lexion^ lagiin der ^obachtung, daB die Spaktren 
nur bis etwa 25 Hz cUuichwe|g auswertbare Spektrenquotlenten er* 
geben, bbhere Frequens^ Sind off enbar durch noise beeinfluBt; 
natUrlich 1st der Qrutd zU diaser Erscheinung in der Absorption 
zu sehen, die ja auf dem langen Laufweg der Tiefenreflaxionen 
im Slnne von (7.5.4) die bohen Frequenzen eben bereits wegge- 
dtopft hat. 

Das Ergebnis der Q-6estinmung 1st im Profil selbst elngetragen. 
Die angagabenan werte stailanimittlara QrVevte dar, wobei im 
Falle der Tiefenrafle^onen generell auch neben der tlbllchen 
Fenstarlgnge von 140 losec l&ngere Fenster (bis zu 400 ^ec) 
verwendeb eu^den} fdief so gewomui^tf &?gebnisse strauen zwar, 
jadoch. nicht so starki di^ man gar widersprttchliche 'Werte er- 
hielta. Die Streuung dtlrf|ta t^isch urn <, 20 % .... 25 % liegen. 

Bemerkenswert l|Bt| dag sieh eine deutliche Zunahme der Absorp- 
tion zwischen ZachsteinbdBis and Conrad-Diskontinuit&t im 
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Bereich der AufwOlbung ztigt. Ob ditz tin Phinomen verftndzrter 
llthologlscher Struktur aufgrund dar Aufwdlbung 1st Oder gar 
ein Effekt der Teng>eratur <• eofern die geeante antleynklinale 
Erecheinung mit eiiwr TeBg>eraturanomalie susaBmenhttngt l&Bt 
eich nicht entecbelden. Deutlich hSher liegen die Q-Verte zwi- 
schen Conrad-DiskontiauitAt lind Nohoi es .scluiint eich kein 
EinfluB der Aufwdlbung zu zeigen. Die hief gefundenen Verte 
ftlr Q in der tieferen Kruste Norddeuteohlande liegen sehr viel 
niedriger ale die Verte, die Olowee, R.N. und E.R. Kanaeewieh 
[1970] aua zim Teil erheblich interferenzbehafteten Spektren 
ableiten. 

SchlieBlich haben die wenigen Q-Verte dberraacht, die fdr Refle- 
xionen innerlalb dee NQho*"Bandea” beetiimt warden konnten; eie 
scheinen - irann keine Auewertefehler vorliegen • b«Berkenawert 
niedrig zu eein. Dae bier vorgestellte, biziang wenige Material 
erlaubt nocb keine tiefere Analyae, eo etwa, ob dies ein Effekt 
der in diesem Bereiob aneteigender Oeeobwindigkeit ist » ob es 
ein Effekt einer ^einstruktur der Ifoho; ieb (Lamellierung) , der 
u.a. von Olofreei R.M. 12 nd l.R. Ennaeewlcb [l$fO] diskutiert 
wird, Oder ob ea eicb urn elnen Effekt ^ Zueunenhai^ ndt par- 
tiellem Sclmelzen bandelt. Ee mag in diesem Zusamieidiang daran 
erinnert warden, daB siob such der Obergang Erdsiantel - Kem 
durcb eine ddnne Zone unerwartet Absorption auszeich- 

net [Teng, T.L. , 19681* t 
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9. Anhang: DisoTsloasrelationgn fflr dai a^lsmiseha wavelet 

Par Jedes selsmlsohe Signal s(t) selbst gvlten direkt Diaper- 
alonarelationen, d.h. ImaginSrteil und Realteil dea Spektruma 
atehen ala Hilberttranaforoierte (ygl. <^.1.2D)) zueinander. 
Die Herleitung dieaea ZuaaflBwnlutnga geaohieht ganz analog zu 
dem Oedankengang beim veraiittelnden Integralkem in (4.1.1). 

Daa aeiamiache Signal a(t}, im apeziellen ein aua der aeiami- 
achen Spur herauageaehnittenea wayelet» beginnt adt der 
”Einaatz"-zeit t ' , die aicb aua der aolmellatadgliohen Aua- 
breitiing dea Auagangaimpulaea ergibt: 

a(t) s 0 fOr t < t* (9.1) 

Oder, wenn man die ZeitzShlung mit t » t* beginnt (Vera chie- 
bung der Zeitakala) : 

a(t) *0 • fttr T < O (9.2) 

Diea entapricbt der Form (4.1.4) fdr den kauaalen Integral- 
kem. 

Qanz entaprechend geben wir von der Fourierdarateliung dea 
aeiamiacben Signala 

I 

. . . . ^ee ... .. .., 

^ Cto) -* — ■ \ SCc,) e (9.3) 

JLV J 

aua, aetzen » analptiacb. fort and IdSnnen a(M> ala Caucby- 
Integral aohreiben, da ea in der geaamten unteren Balbebene 
analytiaeb iat (Beitrttge zum Integral nur fttr t > 0). Den 
Integmtionaves wir.ifie in Eap. 4.1 (Abb. 8), ui^ wir 

erbalten aoblieAlieb - puuB analog zu (4.1.20) - 


2^11 





Nutzt man die Symmetrieeigenschaften fUr Real- und Imaginttr- 
tell eines Spektrums einer reellen Zeitfunktion aus (4.1.9), 
so kann man - wie in (4.1.21) - schreiben: 



c ' 


(9.5) 


Realteil und ImaginUrteil eines seismischen wavelets sind also 
nicht unabhMngig voneinander, sondern lassen sich ineinander 
umrechnen. 


Im folgenden soil ein Beispiel vorgestellt warden, welches ohne 
besonderes Kriterium aus einer Einzelspur einer reflexionsseis- 
mischen Registrierung in Norddeutschland (true amplitude) aus- 
geschnitten wurde. 


Zur numerischen Ausrechnung wurde zunftchst eine TFT des Signals 
s(t) ausgefQhrt; das in Abb. 62 dargestellte wavelet besteht 
aus 84 samples, hat bei einer sampling-rate von 2 msec also 
eine Datenlftnge von 168 msec. Zur Erzielung einer hfiheren Auf- 
Idsung im Prequenzbereich wurde der Zeitbereich durch ”Anhangen 
von Nullen” auf 1024 Werte erweitert. Mit diesem Datensatz wur- 
de die PPT ausgefUhrt, und wir sehen in Abb. 63 und Abb. 64 je- 
weils im linken Teil den Realteil und den Imagin&rteil als Er- 
gebnis dieser Pouriertransformation. 


L 
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Zur Bestitigung der Dispspsionsrelatlontn (9<4) bav. (9*5) 
wurden dlese In der Form (9*5) fdr die mfflerlsohe Bearbeitung 
vorgenonmen, da hier mir positive Frequensen auftreten. Zu be- 
achten iat, daB die numerisobe Integration nicht so einfaoh 
ausgefdhrt werden Icann, da der Integrand Ja Pole bat. 


Wenn 


q = 2’ 


’Ansahl der digitalen Daten. 
des wavelets in Zeitbereioh 


(9.6) 


ist, in unserem Falle also q s 1024, so sind die Frequensen, 
an denen die FFT einen Vert liefez»t: 


COj - i 




(9.7) 




wobei Aim » ~ die Kreisfrequens-Sobrittweite ist. (tbs Ae in 

4 . H • 

su erhalten, muB q durob q ? q * At ersetst werden* wo At 
die "Orimdeinbeit im Zeitbereich”, die saapUnffnat*# bier 
0,002 sec - ist.) Das jeweilis^ Integral wurde daim in drei 
Einse lint egralf auf tei It : 


Co n>«-» 




- 5 


i^i»3 — 2, IT 




5 


(9.8) 


Aw 


Ml, 
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wobel - k • &u die Variable des Integralergebnlsses 1st. Die 
Integrale und Ig lassen slch mlt der Trapezformel (z.B. 
Zurmtlhl, R. [ 19573 > S. 205) unmittelbar fUr die numerische Rech- 
nung anwenden, w£lhrend das Integral 1st, welches elne Pol- 
stelle beinhaltet. 


Betrachtet man den Pol nfther, so stellt man fest, dafi er von 

erste 
chend 



erster Ordnung 1st, entspre- 

- — , d.h. er wechselt 


die Polstelle 


das Vorzelchen beim Durchgang 
durch die Polstelle. Wenn also 
der Integrand nach Abspaltung 
der Polstelle sich in der Um- 
gebung des Pels nicht allzu 
stark ver£lndert, werden slch 
die Beitrftge mit "posit Iv Un- 
endlich" und "negativ Unendlich" 
gegenseltig wegheben und nur 
endliche Beitrtge Ubriglassen. 
Unter dlesem Qesichtspunkt 
relcht es also aus, den In- 
tegranden bzw. die wavelet- 
spektren Sj(fi) und urn 


t»k herum zu entwickeln. Setzt man 


Co 




■L. 




(9.9) 


und entwlckelt: 


5^ 


sowie 


Sr 


>5^ ^ ) 


■n. 

to 


to 




<-o 


( 9 . 10 ) 


( ts; KL ^ 


i'”-' 


(Co- 




i ' 

IT 

(9.11) 


■o «rgibt siob di« •infaolut* Eib«rui^ fOr d«e Intsgral 
dadurch, dafi nan niur daa artta Qliad dar Z^lorraiha (9*10) 
baw. (9*11) vanraindat. Dmroh Hinsanabna <tor hObaran Tama liAt 
Blob antapraoband gtm,vmT i^roxlniarafi. Oabt nan mi% dan 
Ana&tsan (9*10) bsw. (9*11) in dia Intagralf^nwl ain» so tra** 
tan Intagrala vm Typ 


r A ^ 


dtC^ 




auf, dia sleh fOr n <, 3 alamtntar autdrdckan lasaan dureh 
LoguritlamafiuilctioiMn} n < 3 badautat* da£ nan dia ^ylorant- 
wicklungan (9*10} und (9-11) bis ainBohlialftlich das quadratic 
Bchan Oliadas yarwandat. Inaofam erg^ban sich tfXr daa Intagral 
drai ApprozinationanOgliohlceitan: 1. ait dm konatantan Oliad 
dar Taylorantwicklung, 2. einachliafiliob daa linaaran und 
3* ainmbXiailieb daa qua<b?atiacban Tama. 

Hit dar Xdakratiaiarui^ 

tBui dar. Yarvau^ui^ fob k a^ Variabla, amtatt fon was fOr 
dia manriael^ Raobmaig fon Badauttmg iat» alao 


-4^ A ca m, 'US\ 


ic 


cewiniit ma aabliaflleb atatt dar Batl^itincan (9*5) fo34EMUIa 
nnaariaolma Atiadrdoka: 


C C ^ A., ^ 


(9.12) 


nobai dm Znt^cmx Z^, A^ dm X 2 ui»i A^ dm Z^ in dar all- 
cmainm INjzmUaribqf mm <f.8) m^apri^» Ito ^ixtat dabai: 
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Psjk) - 


'! \ 
% . 

j • 


..J . 

' i' *■ 


... 


( ■, • ^ ) 




f' . - ^ 


I- 


.1 
' 1 
j 


(9.13) 


A, ( L.) - / 


_.J \ ) t 3 * ' 

1 - I.M •’ (J - 1 




(9.14) 


Und schliefillch A^(k) In drei verschiedenen NMherungen: 


A ( k ) — 
% 


J s. n.) • Cw. ( 


) 


U - I 


(9- 15a) 


Arvu, _ A‘:^(u ^ ' 

-> Za ««u- 


-X 


i 1. 


...J. ) 


(■, - ' 


(9.15b) 


Aj^Vu) ^ A 


t/Vk) .. -^' k ”■ [s.j.l'k.l) - 2 £,' k) +ij:< .• ')j- 


wobei beachtet warden mufi, daS 


(9.150 


( o ) * c 


(9.16) 


lat . 


Und fdr die duale Relation von (9.5) wird 


( k ) 


-Lb r 

ir ^ 


A.) 


(9.17) 


wobei dem Integral dem I 2 und Ag dem der Formu** 

lierung (9.8) entaprechen. Ea lautet dann: 


( 9 . 18 ) 



I ^ 


I j- - 


Sr r 

- k*- J 




2 ^ 1 TT^ 




G-'’)'^ - u* 1 


( 9 . 19 ) 


Und Ag wlrd vieter In droi ▼•rsehi«deiMn NSherungsstufftn ang»- 
gebcn: 


a';’(u 


■1 

2k 


Sg,(k) 


<V 


\2k.-i / 


(9.20ft) 


Al*Vk) - a'IVw -k |[s^(k-.)-s«Cu--';J. 1^) 


(9.20b) 

A^t’Oc) ~ a“’( U) - £ 

C9200) 

Dies sii^ dift fOr dift nuMrlftclM Reolmuag dlskr«tisiftrton Aus* 
draokft (9.5). 


Kft lanii ntA vorici;iiftiiti» Aift Aia fttcT dftA^ R*ehi^r iiuitftiliftrtft Pro* 
gmft lur pi^ .Am dp^tai^ i«t 

ftlft biftr (4.1.S) und (A.l.6)» vgl. dam fiitooto eiaf 8. 72 J 

•o hftb aan mtspro^Mnd ten in ^«r conainiten Vttdnotft ftngogftbftnftn 
te^ftln su Tftrfftte«a» 1 ^ das boteubot, dai flfta In C9«12} imd 
(9.1’’) ganan das Tonaiohan vaebsaln mti. 


^QIm iat dM? tail tei daia C4^ ti9#f» i> 83 

^HLOQir' baia Lalbnis*teeiianamtnai ter f^imaag AO iMtalliar* 
tm 
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Zura Austesten des Programms fUr die Ausdrtlcke A^ bis Ag wurden 
Testfunktionen verwendet, deren Hilbert-Transformierte bekannt 
sind , und dabei zeigte sich, dafi fUr A^ und Ag die erste NSlhe- 
rung (entspricht dera konstanten Glied in der Tayiorentwicklung) 
bereits ausgezeichnete Ergebnisse bringt . Ftlr das aus der seis- 
mischen Einzelspur ausgeschnittene wavelet s(t), dargestellt in 
Abb. 62, wurden jeweils die NSherungen A^^^^ und Ag^^^ verwen- 
det. In den Abbildungen 63 und 64 sehen wir auf der linken Sei- 
te jeweils das Ergebnis der FPT-Rechnung, nach Realteil (Abb. 63 ) 
und ImaginSlrteil (Abb. 64 y. Diese Real- und ImaginSrteile wurden 
dann in die Beziehungen (9-13) bis (9.15) und (9.18) bis (9.20) 
eingegeben und auf diese Weise die Relationen (9*5) UberprUft. 
Das jeweilige Ergebnis sieht raan im rechten Teil der Abbildun- 
gen 63 und 64. Die Dispersionsrelationen sind also - wie man 
sieht - im Rahmen der numerischen Rechengenauigkeit erfUllt. 


Es wurde verwendet 

(a) Eingabe: ST-(fl) = 9 > niuB ergeben 

X + a^ 

Sj^(y) = ^ ' 2 — ^ ^2 folgenden Diskretisierung: 

Q = A(ii‘j ; y = Awk ; a = Ao)»l6 ; 

Au) = 1 , j = 1 128 =2*^ 


(b) 


Eingabe: 
Sj(y) = 


Sj^(m) = 

SL. 

a(y^ + 


1 

+ a2 

a^) 


mufi ergeben 


mit der gleichen Diskretisierung 
wie unter Beispiel (a). 


2320 2340 2360 2380 2400 2420 2440 Z«tt in nsMS 
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Zusammenfassung | 

Die Absorption seismischer Wellen lS£t sich durch eine Verall- 

gemeinerung der ElastizitStstheorie auf komplexwertige elasti- 

sche Moduln phanomenologisch beschreiben. Dadurch entsteht bei j 

periodischen Belastungen eine elastische Hysterese, deren FlMche 

die absorbierte Energie ist. Normiert auf die Spitzenwertenergie 

eines Zyklus’ erhSlt man eine materialspezifische, rheologische ' 

Eigenschaft, die durch den QualitStsfaktor Q beschrieben wird. 

Die elastische Wellengleichung mit komplexen elastischen Moduln 

hat als L5sung eine gedSmpfte Welle; der DSjnpfungskoeffizient a 

steht mit dem Q-Paktor des Mediums durch a = im formalem 

2Q* c 

Zusammenhang (u = Kreisfrequenz , c = Phasengeschwindigkeit ) . 

Als typische Beispiele linearen rheologischen Verhaltens werden ! 

die zur Klasse der "standard-linear-solid" gehorenden Modelle 
behandelt und deren Q-Faktor und Phasengeschwindigkeit berechnet. 

Die spezielleren BetrachtUngen fUr PlUssigkeiten (Navier-Stokes ’ sche | 
Gleichungen) fiihren auf quadratische PrequenzabhSngigkeit des 
Absorptionskoeffizienten a, wShrend der Experimentalbefund filr j 

i 

feste Stof fe frequenzproportionales a zeigt . Dies kann man im 
phSnomenologischen Modell nur durch Superposition verschiedener i 

linearer viskoelastischer Prozesse beschreiben Oder man muB nicht- - 

lineares rheologisches Verhalten annehraen. Auch zum nichtlinearen f 

rheologischen Verhalten werden zwei Modelle (Loeb, PSrtsch) dis- 
kutiert. 

In der DSmpfung seismischer Wellen kommt neben der Absorption 
auch die Streuung zum Ausdruck. Quantitative Messungen hierzu | 

liegen nur aus dem Ultraschallbereich der Laborgeophysik vor. | 

Die Theorie der Streuung elastischer Wellen ist komplizierter 1 

als die Streutheorie der elektromagnetischen Oder akustischen | 

Wellen, da Longitudinal- und Transversalwellen stets gemeinsam | 

auftreten und sich an Streuzentren ineinander umwandeln. i 


t 
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Jedes lineare rheologische Modell hat elne charakterlstische 
Prequenzabhangigkeit der Absorption und der Phasengeachwindig- 
keit. Aus der ganz allgemeinen Bedingung der KausalitSlt (kelne 
Impulsantwort zeitlich vor der Anregung) wird ein Zusammenhang 
zwischen Absorption und Phasengeschwindigkeit (d.h. Dispersion) 
formuliert. Die Herleitung dieser Diapers ionsrelationen (die den 
Kronig-Kraa»rs-Relationen der Optik entspi^chen) basiert auf der 
Grundlage des "Boltzmann 'schen Ansatzes" als allgemeinste Form 
eines linearen Zusammenhangs zwischen Spannungen und Deforma- 
tionen. 

Aus dem Experimentalbefund eines frequenzproportionalen Absorp- 
tionskoeffizienten folgt, die Phasengeschwindigkeit logarith- 
misch von der Frequenz abhdngt, sofern die AnnaUme der LinearitSt 
des rheologischen Modells zutrif ft . In neueren Arbeiten, insbe- 
sondex^ zur Nessung der Absorption in situ, wird allgemein ein 
lineares Verhalten angenommen. 

Aus Kenntnis der Dispersion und Absorption, die wegen der Disper- 
sionsrelationen beide nur von einera Materialparameter abhangen, 
wird eine Ubertragungsfunktion aufgestellt, die sowohl die Ver- 
anderung des Phasenspektrums al^ auch des Amplitudenspektrums 
eines seismischen Iiqpulses beim Durchgang durch das Medium be- 
schreibt. Diese Obertragungsfunktion wird dann fUr die Anwendung 1 
auf inhomogene Median fozmiuliert. I 

Im Zusaomienhang mit der Frage von Absorption und Dispersion bei I 
linearem und bei nichtlinearem Absorptionsmechanismus wird die I 
gelegentlich vorgeschlagene Methode der Absorptionsbestimmung I 
durch "rise-time-analysis" des seismischen Signals kritisch I 

untersucht (Kap. 4.2 und Kap. 4.3) • I 

Nach Betracbtungen z^' Absorption und. Dispersion seismischer ■ 

We lien im Erdkdrper wird die Prage der Reflexion und Trans- I 

mission an der Grenzfiache zweier nichtideal-elastischer Median ■ 
naher untersucht. Diese Prage ist von Bedeu'cung besonders bei I 
der seismischen Erforschung der Erdkruste nach der reflexions- ■ 
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seismischen Methode. Wegen der komplexen elastischen Moduln wird 
auch das Brechungsgesetz komplex. Dies hat zur Folge, dafi durch 
Reflexion und Transmission inhomogene Wellen entstehen, das sind 
Wellen, bei denen die Richtung, in der ihre Amplitude abnimmt, 
und die Ausbreitungsrichtung nicht mehr Ubereinstimmen. Ftlr den 
Fall der senkrechten Inzidenz, der fUr die praktische Exploration 
von Bedeutung ist, kdnnen Transmissions- und Reflexionskoeffi- 
zient explizit angegeben werden. Sie sind frequenzabhangig auf- 
grund des Einflusses der Absorption und aufierdem komplex, was 
einen (frequenzabhSngigen) Phasensprung der Welle bei Reflexion 
und Transmission zur Folge hat. ReflektivitSt und Transmissions- 
vermdgen sind jetzt auBer vom Kontrast der akustischen Impedanz 
p*c auch vom Kontrast der Absorptionskoeffizienten der Medien 
abhSngig. 


Zur Bestimmung der DSmpfung aus Reflexionsseismogrammen werden 
aus der ubertragungsfunktion (Kap. ^.3) zwei einander Squiva- 
lente Methoden entwickelt: die Spektrendivisionsmethode , die 
die frequehzabhSrigige BedSmpfung des Amplitudenspektrums eines 
seismischen Impulses ausnutzt, und die Phasendif ferenzraethode, 
die die VerSnderung der Phasenlage im Spektrum infolge der 
Dispersion zur Grundlage hat. 

Die Anwendung auf praktische MeBdaten zeigte jedoch, daB sich 
die Spektren seismischer Impulse nicht so verhalten, wie es 
die theoretischen Vorstellungen erwarten lassen: Mit Hilfe mo- 
dellseismischer Versuche konnte geklSrt werden, daB durch 
Interferenzen als Folge von Feinschichtungen (Lamellierung) 
der geologischen Formationen die Spektren verfSlscht werden 
(interne multiple Ref lexionen) . 

Zur Elimination derartiger Interferenzeffekte wurden verschiedene 
Methoden erSrtert, erprobt und theoretisch untersucht: 


(1) Ausnutzung des Gangunterschiedes der Interferenzen von einer 
seismischen Spur zur nSchsten ("Stapeln im Frequenzbereich" ) . 
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(2) Ausnutzung des glttttenden Effektes von Integrationsopera- 
tionen durch Berechnung der Autokovarlanzfunktionen; durch 
die selektive Wlrkt'ng der Absorption (TiefpaB) muB die 
AutokovarianzfUiikticn urn so breiter werden, Je stftrker die 
Absorption auf den seismisohen Inpuls einwirkt. 

(3) Einpassung geei^ieter, physikalisch plausibler Modellspektren 
in die durch Interferenzmuster oszillierenden gemessenen 
Spektren. Der Absorptionseffekt zeigt sich in einer Verla- 
gerung des spektralen Haxiraums und in einer Verftnderung der 
Asynmetrie ("Schiefe") des Spektrums. 

(4) Anwendung einer vereinfaohten Version des homomorphen Pil-* 
terns. Die Vereinfachung liegt in der Anwendung allein auf 
das Ang)litudenspektrum. Mit die sen Verfahren gelang die 
Elimination der stSrenden Interferenzen . 

Mit der Methods des homomorphen Pilterns wurden zwei unter- 
schiedliche seismische Profile bearbeitet, die typische geo- 
phy^ikalische Verhflltnisse aufzeigen sollen: Einnal die Sedi- 
ment format ionen im norddeutachen Bereich, zusammen mit einem 
Salzstock. Die Absorption der Sediments zeigt Werte zwischen 
Q s 70 .... 200. Markant ist die Erhdhung der Absorption fdr 

die gleiche Pormation an Stellen Qber dem Salzstock und an 
seinem Rande. Zum zweiten wurde ein TiefenaufschluB bearbeitet, 
der deutliche Reflexionen aus Conrad- und Moho-Diskontinuitftt 
zeigt. Zwischen Zechsteinbasis und Conrad-Diskontinuitat wurde 
Q s 80 .... 200 gefunden, wobei die liiedrigeren Q-Werte (hdhere 

Absorption) dem Bereich einer anomalen AufwSlbung von Conrad- 
und Zechsteinbasis zuzuordnen sind. Die Absoz^tion in der tie- 
feren Erdkruste zwischen Conrad- und Moho-Diskontinuitftt ist 
erheblich geringer mit Q = 200 ...... Im Bereich des Moho- 

Reflexionsbandbs Selbst scheint die Absoznptioh noch einmal 
deutlich erhOht zu sein. 
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Im Anhang der Arbeit wird gezeigt, dafi fUr das Spektrum eines 
jeden seismischen wavelets Dispersionsrelationen (vom Typ der 
Hilbert-Transformation) gelten raUssen. Es wird der Realteil 
aus dem Imagin^rteil und der Imaginarteil aus dem Realteil 
des Spektrums berechnet und mit dem Originalspektrum vergli- 
chen. 
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